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Introduction
Le concept donde gravitationnelle est ne du travail dAlbert Einstein Sa theorie
de la Relativite Generale predit que toute masse courbe la geometrie de lespace temps
et que cette courbure peut se propager comme une onde de facon similaire aux ondes
electromagnetiques Lextreme faiblesse de leet produit par les ondes gravitationnelles
a conduit pendant des annees a considerer la detection de ces ondes comme impossible
Dans les annees soixante Joseph Weber suggera la possibilite de detecter les ondes gra
vitationnelles grace a leur leet sur une barre resonnante Si la frequence de londe
gravitationnelle se trouve dans la bande passante de la barre leet de resonance per
met de mesurer les variations de longueur induites par londe gravitationnelle Depuis la
premiere barre construite par J Weber ce genre de detecteur a considerablement evolue
Aujourdhui plusieurs detecteurs a barres sont en fonction aux EtatsUnis Louisiane
en Europe Rome en Italie en Australie Perth ou au Japon Tokyo Mais a lheure
actuelle ces detecteurs nont encore rien mis en evidence de facon concluante
Lespoir des physiciens de mesurer les ondes gravitationnelles se tourne a present vers
un autre style de detecteurs impliquant de grands interferometres de Michelson Ces
detecteurs permettront datteindre a la fois une meilleure sensibilite et une bande de
frequence plus large quelques centaines de hertz au lieu de quelques dizaines de hertz
pour les barres
Aujourdhui des prototypes de detecteur interferometrique existent aux EtatsUnis
Caltech L  
 m en Allemagne Munich L   m en GrandeBretagne Glasgow
L   m ayant une sensibilite similaire a celles des barres Ces prototypes ont conduit a
lelaboration de projets interferometriques de grande echelle dont plusieurs sont en phase
de construction  GEO AllemagneAngleterre L   m TAMA Japon L  
m et LIGO EtatsUnis L  
 km La collaboration francoitalienne VIRGO vient de
poser la premiere pierre de la construction dun interferometre ayant des bras de  km

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pres de Pise Italie La partie centrale de linterferometre sera installee et operationnelle
des 	 Linterferometre sera complete par la suite et les premieres prises de donnees
auront lieu en lan  Le travail de cette these a ete fait dans le cadre de lexperience
VIRGO
Leet dune onde gravitationnelle sur un interferometre est de modier la longueur
respective de ses bras  lun est raccourci pendant que lautre sallonge Ceci provoque
une variation du chemin optique parcouru par la lumiere dans chacun des bras et produit
ainsi une variation de puissance a la sortie de linterferometre
Lensemble des elements necessaires a la detection du signal en sortie de linterferome
tre constitue le banc de detection Si les photodetecteurs destines a collecter la lumiere
en sont une piece essentielle le role de ce banc ne se reduit pas pour autant a la simple
reception du signal Il a egalement comme fonction importante de ltrer le faisceau issu
de linterferometre an den ameliorer le contraste et en consequence daugmenter la sen
sibilite de la mesure Lelement permettant de realiser ce ltrage est une cavite optique
resonnante qui est accordee sur le mode fondamental du laser grace a un controle ac
tif de sa longueur Le banc comprend egalement loptique necessaire a lalignement et
ladaptation du faisceau
Ce travail porte sur letude et la conception des dierents elements du banc de de
tection lobjectif etant de denir une conguration possible appropriee et realisable
de lensemble dont la realisation devra etre achevee construction et tests n  an
detre operationnelle pour la phase dite de VIRGO 	 Ce memoire est structure en huit
chapitres
Dans un premier temps nous exposerons brievement le concept donde gravitationnelle
issu de la theorie de la relativite generale Nous nous attacherons plus particulierement
a mettre en evidence leet que ces ondes produisent sur lespace temps puisque cest
cet eet que lon cherchera a detecter Cette partie theorique abordera egalement les
dierentes sources pouvant engendrer de telles ondes
Dans un deuxieme temps nous expliquerons le principe de detection interferometrique
et montrerons comment la sensibilite dun interferometre de Michelson peut etre amelioree

Introduction
en ajoutant des cavites FabryPerot dans chacun des bras et en utilisant la technique de
recyclage de la lumiere Les sources de bruit limitant la sensibilite dun tel dispositif
seront passees en revue
Au cours du troisieme chapitre nous exposerons les solutions envisagees par lex
perience VIRGO pour saranchir au mieux de ces bruits et atteindre une sensibilite









a  Hz Le signal mesure en sortie de linterferometre depend du principe de detection
et en particulier de quelques parametres importants tels que lasymetrie des bras la
profondeur de modulation ou encore le contraste Lanalyse du faisceau en sortie de
linterferometre en fonction de ces parametres va permettre de concevoir le systeme de
detection de lexperience VIRGO
Lensemble des fonctions que doit remplir le systeme de detection en sortie de linter
ferometre est expose dans le chapitre 
 Le chapitre  est consacre a la conception et a
letude de la cavite de ltrage destinee a ameliorer le contraste du faisceau a detecter Un
prototype de cette cavite a ete realise Ses principales caracteristiques optiques ont ete
veriees experimentalement et le principe dasservissement pour le controle de la longueur
a ete teste Ces resultats experimentaux sont presentes dans le chapitre 
Les conditions de fonctionnement des photodetecteurs etaient a priori hors des speci
cations de toutes les photodiodes disponibles sur le marche Une campagne de tests a
tout de meme ete engagee pour les tester et savoir sils pouvaient convenir malgre tout
an deviter dentreprendre un developpement special Les resultats des tests eectues
sur les dierents photodetecteurs sont presentes dans le chapitre  ainsi que les tests
supplementaires menes sur la photodiode selectionnee
Enn loptique necessaire pour ladaptation du faisceau aux dierents elements du
banc de detection est etudiee dans le chapitre 	 Les etudes faites sur ces dierents
elements permettent de denir une conguration globale du banc de detection et de





 La theorie de la relativite generale
Les ondes gravitationnelles ont ete prevues il y a maintenant plus de 	 ans par A
Einstein dans sa theorie de la Relativite Generale  Cette theorie inclut une notion
nouvelle de la description de lespace  celle de la modication de la geometrie de lespace
par un objet quelconque dune certaine masse Dapres la theorie dEinstein un objet en
chute libre

se deplace uniformement le long dune ligne appelee geodesique Si cet objet
se rapproche dune masse il sera devie de sa trajectoire rectiligne Lespace nest alors
plus plat mais courbe sous lin uence dune masse ou dune energie etant donnee
lequivalence masseenergie de la relativite restreinte Le mouvement dun objet en chute
libre nest alors plus un mouvement rectiligne uniforme
Une autre consequence de la theorie dEinstein concerne les distributions de masse
ayant un moment quadrupolaire variable De telles distributions vont engendrer une
deformation des geodesiques de lespace ou elles se trouvent Cette deformation va se
propager suivant une geodesique de lespacetemps telle une onde le long dune corde Ce
sont les ondes gravitationnelles
Les geodesiques representent la metrique de lespacetemps Cette metrique est decrite
par le tenseur metrique g











ou toutes les informations sur la courbure de lespacetemps sont chirees dans le tenseur
g

 Cette metrique depend des sources masses presentes La courbure de lespace

cestadire un objet soumis a aucune inuence dorigine non gravitationnelle

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le tenseur energieimpulsion et R

le tenseur de Ricci Ce tenseur est fonction
de g

et il est lie a la courbure de lespace Le tenseur energieimpulsion T

est la
generalisation de la masse source de linteraction gravitationnelle tandis que le tenseur
metrique g











  G  
 Ondes gravitationnelles
Les equations dEinstein donnees par  sont non lineaires et du second ordre
en g

 Dans le cas du champ faible il est possible de les resoudre en les linearisant
En considerant la perturbation de la metrique produite par les ondes gravitationnelles
comme une petite perturbation de lespace plat espace de Minkowski il est possible de
transformer les equations dEinstein en equations lineaires approchees La metrique g

dans cet espace sexprime alors comme la metrique 

de lespace de Minkowski plus un
terme de perturbation h










j   

Dans cette approximation de champ faible et en choisissant une jauge adequate appelee
jauge TT Transverse et de Trace nulle lequation dEinstein peut secrire sous la forme



















































est la densite de courant Lequation  sera resolue suivant le meme principe
utilise pour resoudre lequation de Maxwell en tenant compte des seize composantes du
tenseur h

a la place de quatre pour A

 En fait ces seize composantes se reduisent

Partie   Ondes gravitationnelles
a dix composantes independantes car le tenseur h

est symetrique Dans la theorie




  rend les quatre
equations de champ non independantes Seules deux composantes restent independantes
correspondant aux deux polarisations du champ electrique De meme on peut reduire les
seize composantes du tenseur h

a seulement deux composantes independantes moyen





  et un change
ment de coordonnees innitesimales Ces deux composantes correspondent aux solutions
physiques decrivant les deux polarisations de londe gravitationnelle
Si lon considere lequation dEinstein  dans le vide T


















La solution de lequation  est celle dune onde se propageant a la vitesse de la
lumiere En general la solution peut secrire sous la forme dune superposition dondes
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prononces  plus et  croix montrent que les deux
polarisations de londe sont orthogonales et quelles se deduisent lune de lautre par une
rotation de 
 De plus si on fait subir a ces tenseurs de polarisation une rotation
de 	

 on obtient une perturbation identique de la metrique Le graviton serait une
particule associee a londe gravitationnelle de masse nulle et de spin 




sont dans une direction transverse par rapport a
la direction de londe
En conclusion les ondes gravitationnelles apparaissent comme une perturbation trans
verse de la metrique de lespace temps se propageant a la vitesse de la lumiere

Chapitre   Les ondes gravitationnelles
 Eet des ondes gravitationnelles
Il est maintenant important de comprendre comment leet dune onde gravitationnelle





 Lecart entre les deux geodesiques suivies par les deux masses est regi par





















est lamplitude dune onde gravitationnelle agissant sur les deux masses
Lamplitude jh
ij
j etant petite la variation de la distance 
	
i
est negligeable devant 	
i
















etant la distance entre les deux masses en labsence donde gravitationnelle
Leet dune onde gravitationnelle sur les deux masses en chute libre va etre de mo
dier la distance entre ces deux masses suivant la direction perpendiculaire a la direction
de propagation de londe
Considerons une onde gravitationnelle se propageant suivant laxe Oz Nous venons de
voir que leet du passage dune onde gravitationnelle se fait sentir dans le plan perpen
diculaire a sa direction de propagation cestadire ici dans le plan xy An dillustrer
leet produit par une onde gravitationnelle placons un cercle de masses libres dans le


























Dapres lequation  et en considerant la longueur donde 
og
de londe gravita
tionnelle superieure a la distance separant les masses les variations de distance entre les

































Partie   Generation des ondes gravitationnelles
polarisation + polarisation ×
Figure  Lignes de force dune onde gravitationnelle correspondant aux deux polari
sations en haut Deformation dun syteme de masses disposees sur un cercle par eet


























sont les amplitudes de londe selon ses deux polarisations
Chaque masse libre placee sur le cercle subit un deplacement damplitude identique
mais suivant des directions dierentes La gure  montre la deformation du cercle
de masses libres due a une onde gravitationnelle dans le cas dune polarisation ! et dune
polarisation 
 Generation des ondes gravitationnelles


































Chapitre   Les ondes gravitationnelles
ou r est la distance a laquelle se trouve la source Si lon considere que les dimensions R
de la source sont petites par rapport a la distance la separant de lobservateur et que ces
dimensions sont aussi petites par rapport a la longueur donde de londe gravitationnelle
R  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devra etre grand pour que leet produit h
jk
ne soit pas trop faible
Imaginons que lon parvienne a faire tourner deux masses de une tonne chacune separees
dune distance de deux metres a une frequence de rotation de un kilohertz Lamplitude






r la distance ou lon mesure londe gravitationnelle Si lon se place a r   km on
aura comme amplitude h   

ce qui est environ seize ordres de grandeur inferieur
a la sensibilite quespere atteindre une experience comme VIRGO
Lequation 
 montre aussi quune masse ayant une distribution de masse a
symetrie spherique ne pourra pas emettre donde gravitationnelle
La puissance rayonnee par le quadrupole I
jk



















Si lon considere un objet de masse M  de dimensions R et dont le moment de qua

















































 montre que plus la vitesse v sera grande plus lemission donde
gravitationnelle sera grande De meme plus les dimensions R de la source seront petites
plus lemission donde gravitationnelle sera grande Donc lemission donde gravitation
nelle sera consequente pour des objets compacts et relativistes
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Partie   Les sources astrophysiques d	ondes gravitationnelles
Les seules sources susceptibles demettre avec susamment denergie des ondes gravi
tationnelles sont les sources cosmiques meme si les anneaux collisionneurs de particules
ont egalement ete proposes comme generateurs dondes gravitationnelles  car dans ce
cas les dimensions R de la source sont tres petites Le paragraphe suivant presente les
trois principales sources dondes gravitationnelles  leondrement gravitationnel dune
etoile massive ou supernova les pulsars residus de cet eondrement et les coalescences
binaires




Si la masse dune etoile est susamment grande la combustion thermonucleaire four
nissant la lumiere de letoile peut atteindre le stade avance de la fusion des elements
legers jusquau fer Letoile seondre alors sur ellememe et explose en supernova
Leondrement de letoile sil est asymetrique conduit a la production dondes gravi
tationnelles Le signal emis ne dure que quelques millisecondes et se situe alors dans une
zone de frequences elevees de lordre du kHz ou plus
Lamplitude du rayonnement gravitationnel emis a la frequence f par leondrement
dune etoile situee a la distance r de la terre est donnee par  





















est la masse solaire et $E
og
lenergie emise sous forme de rayonnement gravi
tationnel

 Ainsi une supernova explosant a  Mpc distance de lamas de la Vierge


pourrait produire des ondes gravitationnelles dont lamplitude correspondrait au domaine
de sensibilite des detecteurs interferometriques
La frequence de ces explosions dans notre galaxie a ete estimee a une tous les 
 ans
 Mais si lon regarde jusquau centre de lamas de la Vierge environ  galaxies
cette frequence devient alors de quelques dizaines devenements par annee Mais a lheure
actuelle cette prediction reste tres incertaine

Le parsec 
pc est une unite egale a environ  anneeslumiere 
 Mpc   

km La galaxie
la plus proche de la notre est situee a environ  Mpc

cest ce qui a donne le nom de VIRGO a lexperience

Chapitre   Les ondes gravitationnelles
 Les pulsars
Selon la theorie devolution des etoiles lexplosion en supernova dune etoile susam
ment massive donne une etoile a neutrons ou un trou noir si la masse initiale est plus
elevee Ces etoiles a neutrons tres denses peuvent etre pourvues dune tres grande vitesse
de rotation et dun moment magnetique non parallele a laxe de rotation Cest ce que lon
appelle un pulsar Ils sont observes depuis les annees  comme des sources radiopulsees
dou leur nom de pulsars Une asymetrie de la distribution de masse par rapport a laxe
de rotation de letoile peut engendrer des ondes gravitationnelles
Lamplitude du rayonnement gravitationnel emis par un pulsar situe a la distance r
de la terre et tournant autour de laxe z est donnee par  



























est le moment quadrupolaire dinertie du pulsar autour de son axe de rotation f
la frequence de londe gravitationnelle emise qui est egale au double de la frequence de
rotation du pulsar et  un facteur decrivant lasymetrie
Lasymetrie dun pulsar est tres dicile a estimer et lamplitude du signal h est
par consequent predite avec une mauvaise precision Il est tout de meme possible de
determiner des limites superieures en supposant que le ralentissement observe de la vi
tesse de rotation dun pulsar est du a une perte denergie uniquement sous forme de
rayonnement gravitationnel Par exemple pour le pulsar de Vela fHz r pc ou
celui de la nebuleuse du Crabe f Hz r kpc la limite superieure de h est egale
respectivement a   

et 	  


On voit donc que lamplitude du signal fourni par un pulsar est tres faible Mais
lavantage que presente celuici demettre un signal periodique et constant nous permet
de detecter le signal en integrant les mesures sur un temps long
Au cours de la detection du signal du pulsar le detecteur bouge par rapport a la
source a cause de la rotation diurne de la terre et de son mouvement de revolution autour
du soleil Les variations de lamplitude de h induites ainsi que les variations du signal du
a leet Doppler qui complique fortement la recherche dun signal peuvent permettre de
remonter a la direction de la source
Le nombre de pulsars connu aujourdhui est denviron  
 A partir de cette donnee
on estime le nombre total de pulsars dans la galaxie a environ 

 Environ % de ces
pulsars emettent des ondes gravitationnelles a des frequences correspondantes a la bande
de frequences que couvre un detecteur interferometrique frequences comprises entre 

Partie   Les sources astrophysiques d	ondes gravitationnelles
Hz et quelques centaines de Hz Donc quelques milliers de pulsars seront potentiellement
detectables
 Les coalescences binaires
Environ la moitie des etoiles connues se trouvent dans des systemes binaires Lorsque
les deux etoiles tournent lune autour de lautre de lenergie est emise sous forme de
rayonnement gravitationnel provoquant une diminution de la periode de rotation et de
la distance entre les etoiles Les deux corps se rapprochent alors en spiralant jusqua
leur rencontre nale Si le systeme est constitue par deux objets compacts deux etoiles
a neutron ou deux trous noirs ou les deux les deux etoiles peuvent se rapprocher con
siderablement et la vitesse de rotation devient alors extremement elevee Dans ces con
ditions un train dondes gravitationnelles damplitude non negligeable et de frequence
variable est emis juste avant la coalescence des deux objets
Le signal auquel on sattend contrairement aux autres sources est tres bien connu si

























ou M est la masse totale du systeme  la masse reduite

et f la frequence de londe
emise egale au double de la frequence orbitale
Le systeme binaire PSR
! est lexemple dun tel systeme Une des etoiles est un
pulsar tournant autour dun compagnon invisible avec une periode denviron huit heures
Les mesures faites par Taylor et Weisberg  sur ce systeme depuis 
 montrent que le
rayon orbital moyen de PSR! denviron  millions de km decro"t de  m par an
Cette decroissance correspond quantitativement a ce que lon attend dans la theorie en
supposant que le systeme produit de lenergie sous forme donde gravitationnelle  Ces
mesures sont actuellement considerees comme la preuve indirecte de lexistence des ondes
gravitationnelles La precision et la duree de ces mesures ont permis de remonter a tous
les parametres du systeme binaire Recemment deux autres systemes de ce type ont ete
detectes  	
Le nombre de coalescences detoiles a neutrons est de lordre de   

par an
dans notre galaxie base sur les observations actuelles Si pour augmenter le nombre
devenements on regarde dans un rayon de  Mpc la proportion atteint quelques coa
















respectives de chaque objet

Chapitre   Les ondes gravitationnelles
Generalement lorsque lon cherche a augmenter le nombre devenements on augmente
la distance dobservation r Or dans tous les cas de sources possibles lamplitude h que
lon pourra detecter depend de linverse de cette distance &r a energie egale Donc
plus on seloigne de lobservateur plus le nombre devenements augmentent eectivement
mais plus la sensibilite du detecteur doit etre grande Dans la logique inverse selon la
sensibilite que lon pourra atteindre les sources situees audela dune certaine distance r
ne pourront etre mesurees par le detecteur
 Autres sources
Dautres sources hypothetiques dondes gravitationnelles existent Par exemple la
naissance dun trou noir par eondrement gravitationnel ou la collision de deux trous
noirs deja formes pourrait etre une source consequente dondes gravitationnelles De
meme le fond de rayonnement gravitationnel suppose cree par le Big Bang pourrait
egalement etre source dondes gravitationnelles
 Interet de l	etude des ondes gravitationnelles
La detection des ondes gravitationnelles a un double interet
Dun cote leur detection permettrait de relancer letude de linteraction gravitation
nelle Trois siecles apres la theorie de Newton et 	 ans apres celle dEinstein beaucoup
daspects de cette interaction restent encore meconnus Les phenomenes se produisant
dans le regime nonlineaire sont meme pratiquement completement inconnus au moins




montrerait le caractere qua
drupolaire de londe et lhelicite  prevue par la theorie de la Relativite Generale La
mesure de la vitesse c de londe couplee avec celle de lhelicite conforterait lhypothese
dun graviton de masse nulle et de spin  
Dun autre cote la detection des ondes gravitationnelles permettrait douvrir une
nouvelle fenetre pour observer lunivers Leur faible interaction avec la matiere rend leur
detection dicile mais permettra dexplorer des regions de lunivers inaccessibles aux
observations electromagnetiques
Tout le de est maintenant de pouvoir detecter ces ondes gravitationnelles cestadire
de reussir a construire un detecteur susamment sensible pour mesurer la perturbation
de lespace induite par ces ondes
Le chapitre suivant explique comment lutilisation des techniques interferometriques
peut aujourdhui permettre datteindre les sensibilites requises pour la detection dondes






Lexistence des ondes gravitationnelles sera mise en evidence si la pertubation que
cellesci engendrent sur la metrique de lespacetemps est mesuree Cette deformation de
lespacetemps peut etre detectee en mesurant la variation de distance entre deux masses
libres Pour pouvoir considerer des masses comme libres il faut quelles soient suspendues
comme des pendules Si lon se place audessus de la frequence de resonance du pendule
la masse repondra pratiquement comme une masse en chute libre dans le plan transversal
La variation de distance entre ces masses libres induite par une onde gravitationnelle
peut etre mesuree grace a un interferometre de Michelson Pour que cette technique
soit appropriee a cette mesure il faut que tous les elements de linterferometre lame
separatrice et miroirs puissent etre consideres comme libres cestadire il faut quils
soient suspendus
La premiere partie de ce chapitre explique le principe de detection en considerant
les elements de linterferometre comme des masses libres La seconde partie du chapitre
montre les moyens utilises an dobtenir que ces elements puissent etre consideres comme
des masses libres
 Principe de detection
Une onde gravitationnelle incidente sur un tel interferometre va modier la distance
entre ses miroirs consideres comme des masses libres Chapitre  Considerons une
onde se propageant suivant laxe z perpendiculaire au plan de linterferometre et etant
polarisee suivant les axes x et y polarisation ! gure  Leet de cette onde
sera dallonger un des bras de linterferometre pendant que lautre se contractera Un

Chapitre 
  Detection interferometrique des ondes gravitationnelles
∆ y
∆ x





Figure  Eet dune onde gravitationnelle se propageant suivant laxe z sur un in
terferometre de Michelson
changement dans la position des miroirs de linterferometre resultant de la pertubation
induite par une onde gravitationnelle altere la dierence de chemin optique parcouru par
les faisceaux laser dans chacun des bras et produit une variation de puissance en sortie
de linterferometre Cest sur cette variation que se fonde la detection interferometrique
des ondes gravitationnelles
En eet le faisceau laser envoye sur la lame separatrice et divise en deux par celleci
se propage dans les bras perpendiculaires de linterferometre Les deux faisceaux sont
ensuite re echis par les miroirs dextremites des bras et viennent se recombiner sur la
lame separatrice La dierence de phase entre les deux faisceaux mesuree en sortie de
linterferometre permet de remonter a la dierence de longueur entre les deux bras de
linterferometre
Linterferometre repond a une dierence de longueur plutot qua un changement absolu
de longueur La dierence de phase en sortie de linterferometre induite par cet eet






ou  est la longueur donde du faisceau laser et ou $xt et $yt sont les variations
de longueur respective des bras dans le cas dune onde gravitationnelle se propageant
selon laxe z Ces variations engendrees par une onde gravitationnelle sont telles que 
$xt  $yt 

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  Detection en continu
Si par exemple on considere une onde gravitationnelle damplitude 

arrivant sur
un interferometre ayant des bras de  km de long la dierence de phase a la sortie de
linterferometre sera egale a 
  

rad soit une dierence de longueur produite entre
les bras de lordre de   


m' Ce chire donne une idee de la diculte dune telle
experience
La detection interferometrique consiste donc a mesurer la variation de puissance lu
mineuse a la sortie de linterferometre de Michelson a laide dun photodetecteur
 Detection en continu





Figure  Interferometre de Michelson simple
La puissance incidente sur une photodiode placee a la sortie de linterferometre depend





 ! C cos$ 
ou P
	
est la puissance incidente sur la lame separatrice et C le contraste

de linterferome
tre Si $ vaut  la puissance P atteint sa valeur minimum et on dit que linterferometre
est regle sur la frange noire Au contraire si $ vaut  mod   P atteint sa valeur
maximum et linterferometre est regle sur la frange blanche Une variation de phase
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  Detection interferometrique des ondes gravitationnelles

 engendree par une onde gravitationnelle produit une variation 
P de la puissance a






















ou  est lecacite quantique du photodetecteur e la charge de lelectron h la constante
de Planck et  la frequence du laser
La mesure dun tel courant sera limitee par le bruit de grenaille  ou shot noise en
anglais associe au courant moyen
#











I fourni par la photodiode depend de lecacite quantique  et de la
puissance moyenne incidente sur la photodiode puissance donnee par lequation 










 ! C cos$ 















 ! C cos$
C sin $
	























Dans la realite le contraste est toujours inferieur a un Par consequent la position
$ optimale est legerement decalee par rapport a la frange noire Le calcul exact 
montre que dans cette condition la puissance moyenne incidente sur le photodetecteur







Cette equation montre que la puissance a la sortie de linterferometre depend de la
puissance P
	





  Detection synchrone










  C 
Pour ne pas degrader la sensibilite de linterferometre ces  uctuations en puissance
doivent rester inferieures au shot noise Cette condition donne une limite sur la  uc





















Considerons une puissance incidente sur la lame separatrice de  kW Pour un defaut
de contraste C de 

 la limite superieure de la  uctuation en puissance du laser




Hz Pour un defaut de contraste meilleur egal a 

 cette




Hz Meme en ameliorant le contraste le niveau de stabilite en
puissance a atteindre est extremement dicile a realiser avec les lasers actuels
Se faisant en continu cette methode de detection est egalement limitee par le bruit en
&f de lelectronique derriere le photodetecteur
An de pouvoir saranchir de ce bruit de lelectronique et des  uctuations en puissance
du laser plus elevees a basse frequence il est necessaire de deplacer la mesure a haute
frequence La solution est dutiliser une technique de modulationdemodulation synchrone
que nous allons expliquer dans le paragraphe suivant
 Detection synchrone
 Principe
Dierents schemas possibles de modulationdemodulation synchrone ont ete etudies
Le premier propose a ete la technique de modulation dite interne Cette technique consiste
a placer une cellule de Pockels dans chacun des deux bras de linterferometre Si lon
applique une tension a une cellule de Pockels elle introduit un dephasage sur la lumiere
la traversant proportionnel a la tension appliquee Un signal sinuso("dal a haute frequence
en opposition de phase gure  est applique aux deux cellules de Pockels de chaque
bras On module ainsi la dierence de phase entre les deux bras








 ! C cos$! m sint 

Chapitre 












Figure  Interferometre de Michelson avec modulation interne
ou m est la profondeur de modulation et  la frequence de modulation
En developpant cette expression autour de la position correspondant a linterference
destructive cestadire $   ! 
 et en negligeant les harmoniques dordre superieur







  C J
	









sont respectivement les fonctions de Bessel dordre zero et un On trouve ainsi
un signal a la frequence de modulation dont lamplitude est proportionnelle aux variations

 que lon veut detecter
 Rapport signal sur bruit





























Le processus de demodulation produit une addition incoherente du shot noise aux frequences 
f
et 
 	 f a la frequence f  Ceci explique le facteur
p










 cree une limite en dessous de laquelle la dierence de

















La dierence de phase minimale detectable depend de la profondeur de modulation m
et du contraste C Pour chaque valeur de contraste il existe une valeur de m qui rend le
rapport signal sur bruit maximum Dans le cas ideal ou C   la valeur de m tend vers













On retrouve la meme limite que dans le cas dune detection en continu
La sensibilite de linterferometre pour detecter une dierence de phase est la meme
dans les deux techniques de detection Mais par rapport au cas dune detection conti
nue la mesure dans la detection synchrone se fait a des frequences ou les  uctuations en
frequence du laser sont moins importantes et ou le bruit electronique en &f est plus faible
Pour le cas de la detection synchrone nous allons etudier au cours du paragraphe
suivant comment evolue le rapport signal sur bruit en sortie de linterferometre en fonction
de la profondeur de modulation appliquee et du contraste de linterferometre
 Contraste et profondeur de modulation




















Le rapport signal sur bruit en sortie de linterferometre depend de la profondeur avec
laquelle le faisceau est module et du contraste C de linterferometre Ce rapport est
represente sur la gure 




en fonction de m et pour
dierents defauts de contraste C On constate tout dabord que plus le contraste
se degrade plus le rapport signal sur bruit se degrade Cette perte de rapport signal
sur bruit peut etre rattrapee dans une certaine limite en augmentant la profondeur de
modulation Mais si le contraste est trop mauvais le niveau maximum du rapport signal
sur bruit ne pourra etre retrouve

Chapitre 
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Figure 
 Rapport signal sur bruit en fonction de la profondeur de modulation pour
dierents defauts de contraste 	C Modulation interne
Ce graphe montre donc limportance dun bon contraste Car des que celuici se
degrade le rapport signal sur bruit en sortie de linterferometre se degrade aussi et la
compensation apportee par laugmentation de la profondeur de modulation nest pas suf
sante Remarquons quen pratique la valeur de profondeur de modulation m applicable
est de plus limitee par les contraintes physiques des elements electrooptiques
 Limite quantique et shot noise




augmentant la puissance P
	
incidente sur linterferometre En contre partie une augmen
tation de la puissance laser P
	
augmente le bruit produit par les  uctuations de la pression
de radiation exercee sur les miroirs par les photons Il existe une certaine puissance P
	
representant le meilleur compromis entre ces deux eets A cette puissance optimale la
quantite 

















h etant ici lamplitude de londe gravitationnelle M la masse du miroir et  la frequence
a laquelle la mesure est faite

Partie 
  Cavites FabryPerot
En pratique les puissances laser disponibles actuellement sont nettement inferieures
a la puissance optimale P
	
demandee pour atteindre la limite quantique Par consequent
la limite de sensibilite de linterferometre sera representee par le bruit de photons donne
par lequation 	
La dierence de phase creee par une onde gravitationnelle incidente sur linterferometre




detecter linterferometre Cette condition montre que linterferometre ne sera sensible












De nombreux travaux ont cherche a augmenter cette sensibilite de detection Les deux
paragraphes suivants presentent deux techniques permettant dameliorer cette sensibilite
 Cavites Fabry
Perot
Linegalite  montre quune plus grande longueur L de bras augmente la sen
sibilite de linterferometre la limite de lamplitude de londe gravitationnelle detectable
par linterferometre est plus petite
Mais pour des raisons purement materielles la longueur des bras de linterferometre
ne peut pas depasser quelques kilometres de long Il faut donc trouver une methode
augmentant la longueur eective des bras sans pour cela augmenter la longueur physique
de ceuxci
Cette methode proposee par RWP Drever 
 consiste a introduire dans chaque




est lamplitude du champ incident sur la cavite FabryPerot et A
ref
lamplitude
du champ re echi par celleci le calcul complet voir annexe A en regime quasistation















ou F est la nesse de la cavite denie dans lannexe A et $L la variation de longueur
des cavites FabryPerot dans les bras de linterferometre
Rappelons que la dierence de phase a la sortie dun interferometre simple est egale
a dapres   $ 


$L La dierence de phase dans le cas dun interferometre






positif dependant de la
nesse de la cavite Les cavites FabryPerot permettent ainsi daugmenter la dierence de

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 Interferometre avec cavites FabryPerot
phase entre les deux faisceaux en dautres termes elles permettent daugmenter la lon
gueur eective des bras et par consequent daugmenter la sensibilite de linterferometre
Prenons par exemple un interferometre ayant des cavites FabryPerot de nesse 
dans chaque bras La dierence de phase est alors multipliee par environ un facteur 
par rapport au cas dun interferometre simple







de ressortir La cavite stocke la lumiere pendant un temps appele temps de stockage








c etant la vitesse de la lumiere Une variation
de longueur $L de la cavite va etre integree sur ce temps de stockage et donc en quelque
sorte moyennee La dierence de phase provoquee par une variation de longueur $L qui
pour une onde gravitationnelle est egale a $L  h L est donc moderee par un terme

















ou f est la frequence a laquelle varie la longueur de la cavite au cours du temps
Plus cette frequence est haute plus les variations sont moyennees Linterferometre
est donc moins sensible a haute frequence
Si lon reprend le cas dun interferometre ayant des bras de  km avec des cavites




  Cavite de recyclage
coupure de linterferometre vaut  Hz La sensibilite de linterferometre diminue donc
pour des frequences superieures a  Hz
 Cavite de recyclage
Linegalite  montre quune autre methode pour ameliorer la sensibilite de
linterferometre consiste a augmenter la puissance incidente P
	

Lorsque linterferometre est maintenu dans la condition dinterference destructive pra
tiquement toute la lumiere est re echie vers le laser Cette lumiere peut etre reutilisee en
la renvoyant en phase dans linterferometre grace a un miroir place devant le laser gure
a Cette technique appelee recyclage de la lumiere 
 permet daugmenter la
puissance incidente P
	












Figure  Interferometre avec cavites FabryPerot et recyclage de la lumiere
On a ainsi forme une nouvelle cavite dont le miroir dentree est le miroir de recyclage
et le miroir dextremite linterferometre gure b Le champ a linterieur de cette



















sont les coecients de re exion et de transmission du miroir de recyclage r
ITF
est le coecient de re exion total de linterferometre et 
ITF
le dephasage subi par la





represente les pertes a
linterieur de linterferometre
A la resonance 
ITF
 n la puissance a linterieur de la cavite est maximum et

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Pour que toute cette puissance soit transmise vers linterferometre et ne soit pas
re echie vers le laser dentree il faut que le champ re echi par la cavite de recyclage soit












En termes de pertes du miroir de recyclage p
r
et des pertes totales de linterferometre
p
ITF


























 depend donc des pertes
totales a linterieur de linterferometre Il est en fait xe par ces pertes En general les





 Donc pour obtenir un grand facteur de recyclage il faudra essayer de
limiter le plus possible les pertes de linterferometre Si lon considere que les pertes de
linterferometre ne depasseront pas % alors le coecient de recyclage pourra avoir une
valeur optimale denviron 
 Sources de bruit
Nous avons explique dans les paragraphes precedents le principe de detection in
terferometrique Pour pouvoir detecter leet dune onde gravitationnelle nous avons vu
que les elements de linterferometre devaient pouvoir etre consideres comme des masses
libres La methode pour obtenir des masses libres est dutiliser des oscillateurs harmo
niques des pendules dans le cas de VIRGO Mais des sources de bruit peuvent ve
nir perturber la conguration donnant ces objets en chute libre Ce paragraphe decrit
brievement ces bruits et leurs eets sur linterferometre ainsi que les moyens utilises pour
sen aranchir le plus possible et ainsi ne pas deteriorer la conguration de chute libre

Partie 
  Sources de bruit
	 Le bruit sismique
Le bruit sismique est du aux mouvements aleatoires du sol Ces vibrations peuvent
se transmettre aux miroirs de linterferometre produisant ainsi un deplacement )x
miroir
de




h L  )x
miroir

Dapres cette expression il surait daugmenter la longueur des bras de linterferometre
pour reduire leet des vibrations )x
miroir
dues au bruit sismique Mais de nouveau pour
des questions de cout il est dicile de pousser la longueur des bras de linterferometre
a plus de quelques kilometres Il est donc necessaire davoir un systeme tres ecace
dattenuation sismique
Supposons chaque miroir suspendu a un pendule de frequence de resonance 
	
 Pour
des frequences  nettement superieures a cette frequence de resonance la fonction de














Un pendule se comporte comme un ltre passebas a deux poles de meme frequence

	
 Une methode pour augmenter lattenuation des vibrations consiste a mettre plusieurs
pendules en cascade 
Une solution possible pour saranchir du bruit sismique est donc de suspendre chaque
miroir de linterferometre a un systeme dattenuateurs ayant des frequences de resonance
tres inferieures aux frequences des signaux que lon veut detecter
	 Le bruit thermique
Selon le theoreme de  uctuationdissipation  des que dans un systeme mecanique
sont presents des mecanismes de dissipation il existe une sorte de mouvement brownien
du systeme que lon appelle bruit thermique Le miroir suspendu comme un pendule






ou g est la constante de
gravitation terrestre et l la longueur du pendule ayant un certain facteur de qualite Q
du a la dissipation de lenergie a linterieur des ls de suspension En tenant compte du
fait que la frequence de resonance 
	
est au dessous de la bande de frequences ou lon
cherche a detecter les ondes gravitationnelles 
	
  la densite spectrale de puissance

















  Detection interferometrique des ondes gravitationnelles
ou m est la masse du miroir k
B
la constante de Bolztmann et T la temperature
Lorsque la pulsation  augmente leet du bruit thermique diminue Il y aura alors
un probleme si lon cherche a detecter des ondes gravitationnelles a basse frequence Le
bruit thermique de la suspension est dominant dans cette zone de frequences xant ainsi
la limite de VIRGO a ces frequences
Leet du bruit thermique diminue aussi lorsque la masse m du miroir augmente ainsi
que le facteur de qualite On aura donc interet a travailler avec des miroirs massifs sus
pendus a des ls ayant un facteur de qualite le plus haut possible
Il existe dautres modes doscillation comme les modes transverses des ls suspendant
le miroir dits violons ou les modes internes de vibration des miroirs  auxquels sont
associes une dissipation et par suite un bruit thermique Bien que moins important que
le bruit thermique associe au pendule ils peuvent aussi limiter la sensibilite du detecteur
	 Fluctuation d
indice et bruit acoustique
Le nombre de molecules du gaz a travers lequel le faisceau laser se propage  uctue selon
une loi poissonnienne Ces  uctuations provoquent des variations dindice de refraction et
par consequent des variations de phase de la lumiere Seul un vide pousse sur le trajet du






permet dabaisser la limite de sensibilite due a ce bruit a un niveau inferieur a celui du
bruit de photons
Les sources de bruit sonore quelles que soient leurs origines produisent des ondes
acoutisques qui se propagent et peuvent pertuber les composants de linterferometre La
solution pour sen aranchir est egalement le vide car les ondes sonores ne peuvent alors
se propager
 Conclusion
La realisation dun detecteur dont le but est de detecter un eet aussi petit que celui
produit par une onde gravitationnelle demande que toutes ces sources de bruit soient
etudiees en detail et que des solutions appropriees soient trouvees Les solutions adoptees




Les detecteurs a barres actuellement en fonctionnement nayant rien detectes jusqua
present il ny a quune preuve indirecte de lexistence des ondes gravitationnelles grace a
lobservation du systeme de pulsars double PSR! La detection directe des ondes
gravitationnelles savere aujourdhui possible par methode interferometrique
Trois projets kilometrique dinterferometres de Michelson sont actuellement en cours
de construction  deux aux EtatsUnis LIGO Laser Interferometer Gravitationalwaves
Observatory   et un en europe VIRGO
 Description generale du detecteur VIRGO
Lexperience VIRGO   est une collaboration francoitalienne engagee dans la
construction dun detecteur interferometrique ayant des bras de  km de long Le site de
ce detecteur est a Cascina a une quinzaine de kilometres de Pise Italie gure 
Une des specicites de VIRGO est sa tres bonne isolation sismique qui doit permettre
de commencer la bande en frequence de detection de linterferometre des  Hz Cette













Hz pour des frequences
autour de  Hz
 Conguration optique de l
interferometre
La gure  decrit schematiquement les principaux elements de lexperience
VIRGO utilisera comme source de lumiere un laser NdYAG 
 m monomode
longitudinal et transverse de polarisation S de puissance continue  W


h est la densite spectrale du bruit exprimee en unite donde gravitationnelle
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Figure  Image de synthese du site VIRGO
Chaque bras de linterferometre sera constitue dune cavite FabryPerot de nesse 
Ces cavites permettront daugmenter la longueur du chemin optique de  km a environ
 km
Un miroir place entre le laser et la lame separatrice permettra de former une cavite de










  m renvoyant la lumiere vers linterferometre
Avec une puissance incidente de  W et une nesse des cavites FabryPerot de  la
sensibilite de linterferometre sans cette cavite de recyclage atteindrait a  Hz une valeur
insusante par rapport a la sensibilite voulue 
)




Hz Donc pour obtenir
la sensibilite desiree il sera necessaire daugmenter la puissance incidente P
	
jusqua une
valeur de  kW en utilisant la technique du recyclage de la lumiere Pour atteindre  kW
de puissance incidente sur la lame separatrice le facteur de recyclage en puissance devra
etre egal a  Dans cette condition la puissance stockee dans chaque cavite FabryPerot
sera denviron  kW
 Les miroirs
Pour pouvoir atteindre un facteur de recyclage de  les pertes de linterferometre
ne devront pas depasser quelques pourcents Ces pertes dependent principalement des

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1ll0
1L  =3 km












Figure  Representation schematique de linterferometre VIRGO
defauts des elements optique Pour essayer de limiter les pertes a quelques pourcents il est
necessaire que la planeite des miroirs formant les cavites FabryPerot soit assuree avec une
precision denviron  De plus il est necessaire davoir un materiau constituant les
miroirs de tres bonne qualite optique En eet le faisceau incident sur chacune des cavites
doit traverser le miroir dentree Un materiau de qualite moyenne risque de provoquer une
deformation du front donde du faisceau et dabsorber de la lumiere Cette absorption
pouvant echauer le miroir peut etre la cause dune deformation thermique de celuici
et donner egalement lieu a des deformations du front donde Ces deformations peuvent
avoir comme consequence de diminuer le contraste Pour cette raison tous les miroirs de
VIRGO seront fait de silice tres homogene et peu absorbante  Pour la meme raison
des traitements de surface tres performants ont ete developpes pour limiter les pertes par
absorption et par diusion a quelques ppm
 Prol du faisceau
Le faisceau traverse plusieurs miroirs dans la partie centrale de linterferometre mi
roir de recyclage miroirs dentree des cavites FabryPerot et lame separatrice Il est

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important de maintenir le diametre du faisceau petit dans cette region an de simplier
les optiques Pour cette raison on utilise des cavites FabryPerot planconcave  ayant
ainsi le waist

au niveau des miroirs dentrees Les miroirs de sortie auront un rayon de
courbure de 
 m de facon a limiter les dimensions du faisceau sur ces miroirs et a
eviter la degenerescence des cavites FabryPerot Dans ces conditions le faisceau a un
waist de  cm et son rayon au niveau des miroirs de sortie est de  cm
 Isolation sismique
Figure  Systeme disolation sismique des miroirs de linterferometre constitue de
sept attenuateurs
Chaque miroir de VIRGO sera suspendu a une cascade de sept attenuateurs voir
gure  tels que les  uctuations sismiques pouvant etre transmises aux miroirs soient

Le waist ou col dun faisceau est egal au rayon de celuici lorsquil a sa plus petite taille

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reduites dun facteur superieur a 

a  Hz Dans ces conditions le bruit sismique
devient negligeable a partir de quelques hertz
 Bruit thermique
Pour diminuer leet du bruit thermique les miroirs doivent etre massifs Tous les
miroirs de chaque cavite FabryPerot auront un diametre de  cm Lepaisseur des miroirs
dextremite sera de  cm pour une masse totale denviron 
 kg alors que lepaisseur des
miroirs dentree sera limite a cause de labsorption de la lumiere a environ  cm m 
 kg Tous les miroirs sont suspendus Le systeme de suspension cestadire les ls
euxmemes ainsi que les dierents points dancrage devront garder un grand facteur de
qualite pour ne pas augmenter leet du bruit thermique pendulaire
En ce qui concerne le bruit thermique interne au miroir lutilisation de la silice fondue
garantit un facteur de qualite de lordre de 

ce qui permet datteindre la sensibilite
requise pour VIRGO
	 Bruit en frequence du laser
Le temps de stockage dans chacune des cavites FabryPerot des deux bras de linterfero
metre nest jamais exactement le meme Cette dierence rend la sortie de linterferometre
sensible aux  uctuations en frequence du laser Pour que la dierence de phase induite
par une onde gravitationnelle reste superieure a la dierence de phase provoquee par
lasymetrie des temps de stockage dans les cavites il est necessaire davoir une stabilisation




Hz dans la bande de frequences ou lon cherche a







 Systeme a vide
Les autres bruits tels que les  uctuations dindice le bruit acoustique ou meme la diu
sion de la lumiere par lair peuvent creer des  uctuations du faisceau Pour que ces pertur
bations ne risquent pas de limiter la sensibilite de VIRGO lensemble de linterferometre
sera maintenu dans un vide pousse de 


mbar a linterieur de longs tubes dacier de
 m de diametre et de tours voir gure 


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Figure 
 Systeme denceintes a vide de lexperience VIRGO
 Sensibilite
Les contributions previsibles des dierents bruits a la sensibilite de VIRGO sont re
portees sur la gure  en fonction de la frequence
A basse frequence et jusqua environ  Hz la sensibilite de linterferometre est li
mitee par le bruit thermique de la suspension Dans la region de  a  Hz cest le
bruit thermique du miroir luimeme qui limite la sensibilite Puis audessus de quelques
centaines de hertz la sensibilite de VIRGO sera limitee par le shot noise Lallure crois
sante de la limitation donnee par le shot noise nest pas due a une augmentation de ce
bruit qui est un bruit blanc mais a une diminution de la sensibilite de linterferometre
















b) bruit thermique du pendule
c) bruit thermique des fils
d) bruit thermique du miroir
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Figure  Sensibilite de lexperience VIRGO
 Principe de detection du signal
Le principe de detection envisage pour VIRGO utilise la technique de modulation
demodulation synchrone Avec cette technique le faisceau sortant de linterferometre est
module en phase a la frequence de modulation qui pour VIRGO est de lordre de quelques
megahertz Le photodetecteur devant mesurer ce faisceau devra donc etre capable de fon
ctionner a de telles frequences
La technique de modulation interne expliquee dans le deuxieme chapitre presente
dierents problemes dans le cas de lexperience VIRGO Les modulateurs places dans
les bras de linterferometre seraient soumis a une puissance egale a  W Il est tres
dicile de realiser de tels modulateurs sans introduire de deformations du front donde
provoquant alors une baisse du contraste en sortie de linterferometre Enn labsorption
inevitable de lumiere par les modulateurs diminue egalement la puissance re echie par
linterferometre et par suite celle recyclee par le miroir de recyclage

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A cause de ces dierents inconvenients la collaboration VIRGO a adopte un autre
schema de modulation propose par L Schupp 	 celui dune modulation frontale
 Modulation frontale
La modulation frontale consiste a placer un element electrooptique cellule de Po
ckels avant le miroir de recyclage modulant en phase le faisceau incident et dintroduire
une asymetrie dans la longueur des bras La dierence de phase induite par une onde
gravitationnelle sera detectee a la sortie de linterferometre par le signal demodule a la
frequence de modulation
Etudions dans un premier temps le cas dun interferometre simple sans cavites Fabry







Figure  Interferometre de Michelson avec modulation frontale






 le champ en sortie



































sont les coecients de transmission et de re exion de la lame separatrice en













sont les temps respectifs que

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met la lumiere a parcourir les bras  et  de linterferometre du modulateur jusqua la
photodiode Si la lumiere met exactement le meme temps pour parcourir le bras  et
le bras  on aura une puissance continue a la sortie de linterferometre pas de signal
a la frequence de modulation et par consequent pas de signal donde gravitationnelle
a  Il faut que les longueurs des deux bras soient dierentes pour que la technique
de modulation dans cette conguration donne un signal a la frequence de modulation
en sortie de linterferometre Si la longueur des bras nest pas symetrique la puissance

















et  une phase non in uente dependant de la distance exacte entre
le modulateur et le photodetecteur
Lexpression de cette puissance de sortie devient equivalente a la puissance de sortie
de linterferometre dans le cas dune modulation interne lorsque lasymetrie entre les bras
verie 








etant la longueur donde du signal de modulation La modulation frontale necessite
donc une asymetrie entre la longueur des bras de linterferometre de $d
Cette methode peut etre consideree dune autre maniere Lorsque lon module la







   Lamplitude de ces bandes est fonction par lintermediaire des
fonctions de Bessel de la profondeur de modulation m Pour m petit on peut se limiter
a ne considerer que la porteuse 
	

































Lorsque linterferometre est en position dinterference destructive il est sur la frange
noire pour la porteuse Supposons que les bandes laterales le soient aussi Si une onde
gravitationnelle arrive sur un tel interferometre elle cree un dephasage et une partie de
la porteuse et des bandes laterales est alors transmise vers la photodiode de detection
Mais la porteuse et les bandes laterales ayant subi le meme dephasage on ne pourra tirer
de leur interference le signal re etant leet de londe gravitationnelle Il ne faut donc pas
que les bandes laterales soient sur la frange noire lorsque la porteuse lest Pour cela il
sut de modier la symetrie de longueur des bras

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Dapres  la transmission des bandes laterales en sortie de linterferometre est




 Une modulation a une frequence de  MHz implique dans
la conguration dun interferometre simple une asymetrie de longueur entre les bras de
 m Ce resultat nest pas le meme si on considere le cas dun interferometre avec
recyclage comme nous allons le voir dans la section suivante
 Modulation frontale dans le cas de VIRGO
Replacons nous maintenant dans le cas de linterferometre VIRGO avec miroir de
recyclage et cavites FabryPerot dans les bras La porteuse maintenue en resonance
dans les cavites FabryPerot des deux bras est maintenue en interference destructive a la
sortie de linterferometre Elle est alors renvoyee vers le laser et recyclee par le miroir de
recyclage
Les bandes laterales quant a elles ne doivent pas pour la meme raison que dans le cas
dun interferometre simple etre resonnantes dans les cavites FabryPerot An quelles
parviennent a la sortie de linterferometre il est necessaire quelles soient transmises par
la cavite de recyclage autrement dit quelles soient resonnantes dans cette cavite La
frequence de modulation devra donc etre choisie telle que cette condition soit veriee
Lamplitude du champ de chacune des deux bandes laterales dans la cavite de recyclage
est donnee dapres lexpression 

























Le dephasage que subissent les bandes laterales lors de leur propagation dans linter





















  est le dephasage des bandes laterales donne par les cavites FabryPerot
et l
r



































!  mod  
Les bandes laterales sont en resonance dans la cavite de recyclage lorsquelles revien




   n










  mod  	
	
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Il existe des frequences solutions de cette equation tous les  kHz En eet lintervalle
spectral libre des cavites FabryPerot etant egal a  kHz lorsque la frequence  varie




  varie de   Par consequent il existe une frequence
tous les  kHz pour laquelle les bandes laterales sont resonnantes dans la cavite de
recyclage
Parmi toutes ces solutions il y a des frequences pour lesquelles les bandes laterales
sont egalement resonnantes dans les cavites FabryPerot Mais si on pose la condition que
les bandes laterales ne doivent pas etre resonnantes dans ces cavites alors le nombre de
solutions de 	 se limite aux resonances autour des frequences  MHz 	 MHz
ou  MHz etc La frequence de modulation que peut choisir lexperience VIRGO se
limite donc a des valeurs bien denies





  dans lexpression  represente la re ectivite de linterfe
rometre pour les bandes laterales Cette re ectivite est la fraction de bandes laterales
renvoyee en direction du laser Elle depend du cosinus du dephasage entre les bras et de

















Dans le cas ou la frequence verie la relation 	 les bandes laterales sont en
resonance dans la cavite de recyclage lamplitude des bandes laterales a linterieur de la
























a un facteur de phase pres ce facteur nest pas in uent






















































On neglige ici les pertes sur la lame separatrice ainsi que les eventuelles asymetries de reectivite des
cavites FabryPerot entre les bras
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Lamplitude transmise des bandes laterales a la sortie de linterferometre depend de
la dierence de longueur $d entre les bras de linterferometre Pour une frequence de
modulation  donnee il existe une valeur $d qui maximise la transmission des bandes

















  et r
r





 soit tres proche de  les bandes laterales
ne resonnent pas dans les cavites FabryPerot la valeur exacte de r
r
est actuellement
inconnue Dans le chapitre precedent nous avons vu que la valeur de re ectivite opti
male r
r
dependait des pertes de linterferometre Mais ces pertes ne sont pas connues
aujourdhui car elles dependent des qualites de miroirs qui pourront etre obtenues
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Figure  Facteur de transmission des bandes laterales a la sortie de linterferometre








cestadire pour dierentes valeurs de pertes
Sur la gure  est representee lamplitude des bandes laterales transmises en sortie




  Principe de detection du signal
valeurs de re ectivite r
r
 On voit que la dependance nest pas tres forte Lasymetrie
actuellement prevue pour VIRGO peut varier de  a  m Dans ces conditions une
transmission de  % peut etre assuree quelles que soient les pertes envisageables au
jourdhui
 Contraste et rapport signal sur bruit
Lorsque linterferometre est maintenu sur la frange noire le signal a la frequence de
modulation cestadire le signal porteur de leet dune onde gravitationnelle a la sortie
de linterferometre est donne par lexpression suivante voir annexe B 










 sont les amplitudes complexes des deux bandes laterales transmises a
la sortie de linterferometre A
rec
lamplitude de la porteuse a linterieur de la cavite






Un deplacement $L des miroirs cree un signal a la frequence de modulation que lon
peut exprimer en terme de variation de puissance par deplacement de miroirs comme la






















ou R est le facteur de recyclage et T le coecient de transmission des bandes laterales
donne pour les deux en puissance
Pour un coecient de recyclage de  et un coefcient de transmission des bandes
laterales de  en puissance le graphe 	 montre la fonction de reponse de linterfe
rometre en W&m en fonction de la profondeur de modulation m Par exemple pour m 
 un deplacement des miroirs de $L  

produira une variation de puissance a la
frequence de modulation en sortie de linterferometre de 
 mW
La grandeur de cette fonction de reponse depend de la profondeur de modulation
utilisee Mais cette valeur reste encore a denir Comme dans la modulation interne
paragraphe  il existe une profondeur de modulation m rendant maximal le rapport
signal sur bruit le bruit etant le shot noise Cette valeur optimisee varie en fonction du
contraste estime a la sortie de linterferometre La gure  donne le rapport signal
sur bruit en sortie de linterferometre en fonction de m pour dierentes valeurs du defaut
de contraste avec R et T


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Figure 	 Fonction de reponse de linterferometre en fonction de la profondeur de mo
dulation La fonction de reponse represente la variation de puissance du signal demodule
en sortie de linterferometre lorsque la position des miroirs varie de $L
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Figure  Rapport signal sur bruit a la sortie de linterferometre en fonction de la





  Principe de detection du signal
On constate que plus le contraste se degrade plus la valeur de m doit etre elevee pour
optimiser le rapport signal sur bruit Par exemple pour un defaut de contraste de 


un profondeur de modulation egale a  sut pour atteindre le maximum de rapport
signal sur bruit alors que pour un defaut de contraste de 

 il faut une valeur de m
au moins egale a 
De plus le rapport signal sur bruit baisse au fur et a mesure que le contraste diminue
Meme si lon augmente la profondeur de modulation pour essayer de contrebalancer
cette baisse le maximum du rapport signal sur bruit ne pourra atteindre quune valeur
optimum xee par le contraste On voit sur le graphe  que meme si on se place a la
profondeur de modulation optimale on a une perte du rapport signal sur bruit lorsque le
contraste se degrade On constate ici limportance dun bon contraste pour la detection
du signal a la sortie de linterferometre
La degradation du contraste saccompagne dun autre phenomene Celui de laugmen
tation de la puissance a la sortie de linterferometre
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Figure  Puissance continue en sortie de linterferometre en fonction de m pour
dierentes valeurs du defaut de contraste et pour une puissance incidente de  W
Sur la gure  est representee la puissance continue en sortie de linterferometre
en fonction de la profondeur de modulation pour dierentes valeurs du defaut de contraste


Chapitre   L	experience VIRGO
Si on prend lexemple ou le signal nest pas module m   la puissance continue passe
dune tres faible valeur  mW dans le cas dun defaut de contraste de 

a une
valeur consequente  W dans le cas dun defaut de contraste de 

 Lautre importance
davoir un bon contraste est de diminuer la puissance de la lumiere arrivant sur le systeme
de detection
Ce chapitre a permis detudier levolution de la puissance en sortie de linterferometre
et du rapport signal sur bruit en fonction de dierents parametres tels que lasymetrie
des bras la profondeur de modulation ou le contraste Ces divers comportements vont
permettre a present de concevoir la partie detection de lexperience VIRGO appelee
communement le banc de detection La detection du signal doit etre faite sans degrader
le rapport signal sur bruit Cette detection doit au contraire essayer dameliorer ce
rapport






Le banc de detection
Le banc de detection est le systeme compose par loptique les photodetecteurs et
lelectronique necessaire pour la detection du signal a la sortie de linterferometre Comme
tous les autres elements de linterferometre le banc de detection est suspendu et maintenu
sous vide de facon a proteger les elements les plus sensibles des vibrations sismiques et
acoustiques La fonction principale du banc de detection est de mesurer la quantite
de lumiere a la sortie de linterferometre et de convertir cette information en un signal
electronique Cela doit etre fait en essayant de maximiser le rapport signal sur bruit Le
banc de detection aura donc trois fonctions principales 
	 ameliorer le contraste role du mode cleaner
	 detecter le signal role des photodiodes
	 adapter le faisceau aux optiques role du telescope
Ce chapitre recapitule les diverses fonctions du banc en expliquant les buts quelles
doivent atteindre et les contraintes auxquelles elle doivent obeir
 Amelioration du contraste
Dans le chapitre precedent nous avons vu quune amelioration du contraste et donc
une diminution de la puissance transmise vers la sortie de linterferometre augmente le
rapport signal sur bruit
Lorsque linterferometre est en interference destructive la puissance transmise a la











Chapitre   Le banc de detection
ou P
rec
est la puissance incidente sur la lame separatrice P
rec
  kW
Pour un defaut de contraste de 

 la puissance transmise en sortie de linterfero
metre atteint  W Il sut dun contraste un peu plus mauvais C    

 pour
que cette puissance atteigne  W puissance pratiquement egale a celle fournie par le
laser Dans ce cas le rapport signal sur bruit baisse denviron % par rapport au cas
dun contraste parfait
Etant donne que les miroirs de VIRGO nont pas encore ete construits il est impossible
de prevoir aujourdhui la valeur exacte du contraste et donc la valeur de la puissance
transmise On ne peut que donner des estimations
Qualitativement on suppose que a cause des defauts des surfaces re echissantes
une partie de la lumiere est diusee sur des modes dordre superieur par les miroirs des
cavites La lumiere diusee par un bras se recombine avec celle provenant de lautre bras
sur la lame separatrice et une partie est transmise vers la sortie De plus meme la partie
transmise vers le miroir de recyclage sera re echie par celuici vers linterferometre Il est
tout a fait vraisemblable de prevoir que petit a petit toute cette lumiere sera transmise a
la sortie de linterferometre Si on appelle p
diff
le pourcentage de lumiere re echi par les









Or la puissance P
rec













 Cellesci sont la somme de la lumiere perdue
par absorption dans les miroirs P
abs
 de la lumiere transmise par les cavites FabryPerot
P
trans
 et de celle diusee P
diff
 sur dautres modes et donc ensuite transmise vers la
sortie de linterferometre






















represente les pertes du signal re echi vers le laser
La puissance transmise vers la sortie depend aussi de p
ref
cestadire nalement de la
precision avec laquelle la re ectivite du miroir de recyclage a ete optimisee Dans le cas
ou le recyclage est bien optimise p
ref








Cette derniere egalite montre que la plus grande partie de la lumiere incidente se
retrouve a la sortie de linterferometre repartie sur des modes dordre superieur Des
simulations optiques faites dans ces conditions conrment ces resultats 


Partie   Detection du signal
La possibilite de ltrer optiquement le faisceau est envisage an deliminer les modes
dordre superieur et de ne garder que le mode fondamental celui qui nous interesse Le
contraste est ainsi ameliore en sortie de linterferometre Ce ltrage se fera a laide dune
cavite optique appelee mode cleaner dont letude la conception et les tests constituent
le sujet des chapitres  et  Remarquons quune telle cavite ore des possibilites de
ltrage bien superieures a ce que permet un simple diaphragme 
 Detection du signal
La fonction principale du banc de detection est comme son nom lindique de detecter
le signal a la sortie de linterferometre
Nous avons vu dans le chapitre precedent que les frequences de modulation possibles
pour la modulation frontale utilisee dans VIRGO sont de lordre de la dizaine de me
gahertz Le photodetecteur doit donc avoir une bande passante superieure a quelques
dizaines de megahertz pour accepter au moins la premiere frequence de modulation pos
sible
An de perdre le moins possible de signal le photodetecteur devra avoir une grande
ecacite quantique a la longueur donde employee 
 m
Enn lensemble du systeme de photodetection doit etre capable de gerer une puis
sance de lordre de  W puissance attendue si C  

en tenant compte du ltrage
du mode cleaner
Dierents tests et etudes ont ete faits a ce propos durant ces dernieres annees an
de choisir le photodetecteur le plus adapte La selection dun photodetecteur et les ca
racteristiques de celui choisi sont le sujet du chapitre 
 Adaptation du faisceau
Le faisceau arrivant sur le banc de detection a un rayon de  cm
Ce faisceau va parcourir le banc traversant de nombreuses optiques An de pouvoir
utiliser des elements optiques lentilles miroirs de dimensions raisonnables  a  pouces

de diametre il est preferable de diminuer la taille du faisceau Mais plus un faisceau a
un diametre petit plus il diverge rapidement Il faut donc faire un compromis Un rayon
de  mm semble etre raisonnable car le faisceau reste quasiment parallele par rapport aux
dimensions du banc Le rayon du faisceau est donc reduit de  cm a  mm grace a un
telescope a lentree du banc de detection

 pouce   cm


Chapitre   Le banc de detection
Le faisceau arrivant sur le banc de detection est en fait compose de deux faisceaux
pratiquement superposes  lun venant de la recombinaison sur la lame separatrice des
faisceaux des deux bras de linterferometre et lautre venant de la re exion sur la deuxieme
face de la lame separatrice
Ce faisceau re echi est utilise dans lasservissement global de linterferometre an de
maintenir les cavites en resonance et rester sur la frange noire a la sortie de linterferometre
 Il est aussi utilise plus localement pour maintenir le banc de detection aligne
Le second role du telescope est donc de permettre la separation de ces deux faisceaux
arrivant sur le banc de detection
La conguration globale du banc ainsi que la precision de son alignement sont discutees




Cavite optique en sortie de VIRGO 	

mode cleaner
 Role de la cavite optique
Placee sur le banc de detection cette cavite optique a pour but dameliorer le con
traste du faisceau a la sortie de linterferometre avant que celuici ne soit detecte par les
photodiodes Comme la frange noire est egale a la dierence des deux faisceaux des deux
bras les defauts de contraste C vont provenir de lasymetrie de linterferometre Deux
phenomenes peuvent etre a lorigine dun defaut de contraste 
 lasymetrie des pertes du mode fondamental dans chacun des bras de linterfe
rometre
 les deformations asymetriques du front donde dues aux imperfections des com
posants optiques
Le deuxieme type de defauts sont les defauts dominants que lon pourra corriger jusqua
retomber sur la limite du premier type de defauts
Ce deuxieme defaut va se traduire par lapparition de modes dordre superieur An
de rendre ces modes negligeables devant le mode fondamental il est prevu dutiliser ce que
lon appelle un mode cleaner Le mode cleaner est une cavite FabryPerot triangulaire
accordee sur le mode fondamental Il se comporte comme un ltre spatial transmettant
le mode resonnant et re echissant tous les autres modes
Le champ electromagnetique a la sortie de linterferometre est compose de trois fre




est la frequence demission du laser et
deux bandes laterales f  
	
  Le champ de chacune de ces trois frequences peut se
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decomposer en une superposition de plusieurs modes produits par les imperfections des










ou les termes 
mn
representent les modes dHermiteGauss dordre mn Ces modes
transverses produisent une augmentation de la puissance sur les photodiodes sans pour
autant donner plus de signal car ils ne sont pas resonnants dans les cavites FabryPerot
des deux bras de linterferometre
Le role du mode cleaner est donc de ltrer ces modes transverses tout en transmettant
correctement la composante fondamentale de la porteuse et des bandes laterales
 Faisceaux gaussiens
Les modes dHermiteGauss forment une base complete des solutions de lequation





 x y z   
ou k est le vecteur donde
Un faisceau lumineux peut donc toujours etre decrit en terme de superposition de
modes dHermiteGauss
 Mode gaussien fondamental

























ou N est un facteur de normalisation
Lamplitude du champ 
		
varie de facon gaussienne suivant la position xy dans le
plan transverse Le terme wz egal a la distance par rapport a laxe z pour laquelle
lamplitude a diminue de &e donne une mesure de la taille du faisceau gure 
Cette taille varie lorsque le faisceau se propage le long de laxe z Le faisceau se
contracte et en un certain plan de laxe de propagation il passe par un minimum
appele waist ww
	
 Si on choisit la position de ce plan comme origine z la relation
donnant levolution de w est decrite en fonction de w
	



























Figure  Distribution damplitude dun faisceau gaussien
Il faut noter que la longueur donde utilisee est toujours la longueur donde de la radiation
dans le milieu dans lequel se propage le faisceau



































represente la divergence du faisceau
La gure  rassemble sur une representation schematique les caracteristiques
principales dun faisceau gaussien

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0
l’eclairement sur l’axe








Figure  Caracteristiques dun faisceau gaussien
Dans lequation donnant le champ 
		
expression  Rz represente le rayon de
courbure du front donde se propageant suivant laxe z Ce front donde a une allure

















en prenant le plan du waist w
	
comme origine sur laxe z







 Rz  z et la forme du front donde tend a devenir une sphere ayant
comme centre la position du waist sur laxe z
z est un terme de phase qui dierencie cette onde gaussienne dune onde plane
pour laquelle le terme de phase se resume a e
ikz
 Cette phase supplementaire appelee









en prenant toujours la position du waist w
	
comme origine Elle tend vers une constante
pour z grand
 Mode gaussien d
ordre superieur
Dans le paragraphe precedent seule la solution appelee mode fondamental de lequa
tion donde paraxiale a ete traitee Les modes dordre superieur constituent une famille

Partie   Filtrage optique par une cavite
de fonctions caracterisees par deux indices m et n

mn























































Ces polynomes verient la relation de recurrence  H
n





ce qui permet de determiner les modes dordre superieur
Lexpression du champ 
mn
 montre qua chaque mode correspond un prol
bien deni du faisceau Lindice m represente le nombre dannulation du champ suivant
laxe y et lindice n le nombre dannulation suivant laxe x
Que ce soit dans le cas dun mode gaussien fondamental ou dordre superieur les
termes w et R sont denis de la meme maniere Ils ne varient pas en fonction des indices
m et n
En revanche le terme de phase de Guoy varie en fonction de ces deux indices suivant 

mn








 Filtrage optique par une cavite









comme re ectivite et transmitivite La puissance transmise lorsque la cavite
































est la puissance incidente sur la cavite F la nesse de la cavite et   kl est le
dephasage subi par le faisceau lors dun allerretour dans la cavite
La puissance transmise est maximum quand   n n entier Cela signie quapres
un allerretour dans la cavite le champ revient sur luimeme avec une phase identique La

Chapitre   Cavite optique en sortie de VIRGO 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cavite est alors dite en resonance
Si la cavite nest pas a la resonance la fraction de puissance transmise est attenuee
par rapport a la puissance transmise a la resonance Toute la puissance non transmise
est re echie par la cavite Par exemple si   n !   faisceau parfaitement anti



















Lattenuation de la puissance transmise depend donc de la nesse de la cavite Plus cette
nesse augmente plus lattenuation augmente
Considerons maintenant une cavite toujours constituee de deux miroirs mais eclairee
par un faisceau gaussien Nous avons vu dans la partie  que la taille et le rayon de
courbure du front donde dun faisceau gaussien evoluent au cours de sa propagation La
taille du faisceau varie suivant z et le rayon de courbure nest pas toujours inni comme
dans le cas dune onde plane mais prend une valeur Rz suivant sa position Donc
pour quun faisceau gaussien soit resonnant dans une cavite ce nest plus seulement une
question de phase comme dans le cas dune onde plane mais egalement une question de
forme du faisceau
Taille du faisceau
Si le waist w
	
du faisceau se trouve au niveau du miroir dentree suppose plat le
rayon de courbure est a ce niveau inni Lorsque le faisceau se propage jusquau second
miroir sa taille grandit et son rayon de courbure prend une valeur nie Rz Pour que
le faisceau gaussien soit resonnant dans une telle cavite il faut que lorsquil revienne au
miroir dentree il ait la meme taille w
	
 Ceci implique que le second miroir doive avoir
une certaine courbure adaptee a la courbure du front donde du faisceau a ce niveau de
laxe de propagation Le second miroir doit donc avoir un rayon de courbure  egal au
rayon de courbure du faisceau en z  l voir gure  
Rl  
ou l est la longueur de la cavite
On en deduit que le waist w
	
du faisceau incident doit etre adapte aux parametres l








 l l 
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Figure  a et b Rayon de courbure du miroir spherique mal adapte au rayon de
courbure du faisceau gaussien c Bonne adaptation du rayon de courbure du miroir
spherique au rayon de courbure du faisceau gaussien
Dans ce cas w
	
est aussi appele le waist de la cavite
Phase
Le dephasage subi par le faisceau gaussien lors dun allerretour dans la cavite est egal
a 
   k l   l 
ou l est le terme de phase de Guoy



























Le dephasage lors dun allerretour dans la cavite ayant  comme rayon de courbure
du miroir dextremite secrit 




La condition de resonance du faisceau gaussien demande que le dephasage lors dun aller
retour dans la cavite soit un multiple de  
 k l   arccos
p
g   q 

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ou q est un entier Les dierentes frequences de resonance se deduisent de cette expression















Si maintenant on considere le cas dun faisceau gaussien transverse 
mn
 la seule
dierence est dans la phase de Guoy qui depend de m et n A cause de la dependance de

















Considerons un faisceau laser ayant une frequence xe incident sur cette cavite En
faisant varier la longueur de la cavite il est possible daccorder une des frequences de
resonance du mode fondamental de la cavite sur la frequence du laser Exception faite
du cas dune cavite degeneree

 les autres modes ayant dautres frequences de resonance
ne sont pas resonnants dans la cavite Le mode fondamental resonnant est transmis alors
que les autres modes sont re echis
Sur la gure 
 un faisceau quelconque se decomposant sur plusieurs modes arrive
sur une cavite Seul le mode resonnant de la cavite est transmis les autres modes sont
re echis Le champ transmis est donc constitue dun seul mode
Figure 
 Champ ltre par une cavite optique resonnante
Dans ces conditions plus la nesse de la cavite est elevee plus la transmission des
modes transverses est petite et ces derniers sont alors de plus en plus ltres La cavite
se comporte comme un ltre spatial laissant passer le mode 
		
et attenuant les modes
transverses 
mn
 Une cavite optique utilisee de cette facon est appelee en anglais mode
cleaner

Dans une cavite degeneree le rayon de courbure est tel que deux modes peuvent resonner en meme
temps

Partie   Transmission des bandes laterales
 Transmission des bandes laterales
Ayant ete module en phase le faisceau a la sortie de linterferometre est constitue
dune porteuse et de deux bandes laterales on neglige les bandes laterales superieures
Le signal porteur de leet de londe gravitationnelle est le resultat du battement entre
la porteuse et les bandes laterales Il faut donc absolument transmettre correctement ces
bandes laterales jusquaux photodetecteurs au risque de perdre du signal Ces bandes
laterales peuvent etre transmises par la cavite de deux facons voir annexe A 
 soit dans des pics dAiry dierents
 soit dans le meme pic dAiry
 Transmission dans dierents pics d
Airy
La porteuse et les bandes laterales peuvent etre transmises chacune dans un pic dAiry
gure 
 Dans ce cas la transmission de chaque bande est totale sans risque de perte
de puissance sur les bandes laterales




 Pour que la porteuse et les bandes laterales puissent etre dans des pics
dAiry dierents la frequence de modulation  et la longueur de la cavite l doivent donc




avec n entier 

Par exemple si lon prend une des frequences de modulation possible    MHz
la longueur de la cavite doit etre egale a  m pour que la porteuse soit transmise dans
un pic dAiry et les deux bandes laterales dans les deux pics voisins
Lordre de grandeur de la frequence de modulation de VIRGO etant de quelques di
zaines de MHz le mode cleaner du banc de detection devra avoir une longueur de quelques
dizaines de metres de long si lon veut utiliser ce mode de transmission Lenceinte a vide
du banc de detection ou tour de detection a un diametre de  m Le miroir dextremite
de la cavite se trouvera alors hors de cette enceinte Ce miroir devant etre suspendu
comme tous les autres elements de linterferometre une tour supplementaire avec une
suspension supplementaire sont necessaires Mais une tour supplementaire entraine plus
de complexite conduisant a des couts supplementaires non negligeables
Une autre solution permettant de resoudre ce probleme de distance serait davoir une
cavite dite repliee Dans ce genre de cavite le faisceau subit plusieurs re exions sur
dierents miroirs avant de ressortir Grace a ces re exions multiples la longueur reelle












 Transmission par une cavite optique de la porteuse et des bandes laterales
dans des pics dAiry dierents
de la cavite reste petite alors que le chemin optique peut etre egal a quelques dizaines
de metres Mais linconvenient de ces cavites reside dans les pertes qui peuvent etre
induites par ce grand nombre de re exions Cette solution na pas ete approfondie au
prot du second mode de transmission des bandes laterales qui resoud des problemes
dencombrement et dalignement et est plus facile a mettre en *uvre
 Transmission dans le meme pic d
Airy
Si les bandes laterales sont transmises dans le meme pic que la porteuse la bande
passante de ce pic doit etre susamment large pour ne pas perdre trop de puissance sur
les bandes laterales Admettons que la perte de puissance acceptee sur les bandes laterales
soit de quelques pourcents Si p represente ces pertes en puissance lequation donnant la
puissance transmise par une cavite annexe A donne une condition sur le produit de la





















 Transmission par une cavite optique de la porteuse et des bandes laterales
dans le meme pic dAiry
ou la frequence de modulation  du faisceau est xee
On a tendance a vouloir augmenter la nesse pour augmenter le ltrage Mais en
augmentant la nesse on ltre de plus en plus les bandes laterales et par consequent on
perd du signal Il faut donc xer une limite
Si lon admet une perte de % des bandes laterales et si lon prend la premiere frequence
de modulation possible  MHz on obtient une limite sur le produit de la nesse de
la cavite par sa longueur 
l F    






 Il faut donc
que la bande passante du pic dAiry soit au moins egale a  MHz pour une frequence
de modulation de  MHz
Si nous voulons toujours la plus grande nesse possible et une large bande en frequence
legalite 
 nous dit que la cavite doit etre de petites dimensions Mais la diminu
tion de ces dimensions est limitee par des problemes de realisation pratique Une valeur
minimum de la longueur de la cavite est alors xee a 
 cm

Chapitre   Cavite optique en sortie de VIRGO mode cleaner
Un programme de simulation de linterferometre total et du mode cleaner a la sortie
de cet interferometre a permis loptimisation de dierents parametres et notamment celui
de la nesse de la cavite ltrante  Cette optimisation a ete obtenue en utilisant le
programme de minimisation numerique Minuit Cern Library
Pour une longueur de cavite l xee a 
 cm minimum et pour un rayon de courbure
optimum du miroir dextremite le programme donne comme valeur optimisee de la nesse
du mode cleaner 
F  
ou la valeur optimisee du rayon de courbure est donnee pour     m
Cette etude a permis de xer approximativement les principales caracteristiques du
mode cleaner Cette cavite est de petites dimensions l  
 cm pour que les bandes
laterales soient transmises dans le meme pic dAiry que la porteuse La nesse est egale
environ a  pour un rayon de courbure de    m
Par rapport au cas precedent ou les bandes laterales et la porteuse etaient transmises
sur dierents pics de resonance la solution adoptee de transmettre toutes les frequences
dans le meme pic presente linconvenient de rendre le signal a la frequence de modulation
 MHz sensible aux variations de longueur du mode cleaner Le paragraphe suivant
etudie les eets de ces variations et les limites quelles ne doivent pas depasser
 Sensibilite aux variations de longueur du mode
cleaner
Le mode cleaner de petite taille transmet la porteuse et les bandes laterales dans
le meme pic dAiry Sur la gure a sont representes schematiquement lamplitude
transmise par la cavite en fonction de la frequence et le dephasage entre le champ incident
et le champ transmis par cette cavite toujours en fonction de la frequence
Des vibrations dorigine thermique ou mecanique peuvent produire des variations de
la longueur du mode cleaner Ces variations de longueur vont provoquer un decalage au
niveau des phases des trois bandes comme le montre le graphe de la gure b droite
Mais ces variations de phase ne sont pas identiques pour la porteuse et la bande laterale
droite ou gauche Cette dierence vient du fait que la pente de la fonction representant
le dephasage est dierente au niveau de la porteuse et des bandes laterales La dierence
























Figure  a Amplitude transmise par une cavite gauche et dephasage entre le champ
incident et le champ transmis par la cavite droite en fonction de la frequence b Idem
mais lors dune variation de longueur de la cavite
de dierence de phase entre la porteuse et les bandes laterales est donc modiee Elle
simule le dephasage introduit par une onde gravitationnelle
De la meme facon une variation 
l de la longueur du mode cleaner provoque une
variation de lamplitude du champ transmis La gure b gauche illustre cet eet
Le decalage modie principalement lamplitude des bandes laterales et de facon opposee
Lorsque lamplitude de la bande laterale droite augmente lamplitude de la bande laterale
gauche diminue et vice versa
Le calcul exact annexe C donne le signal a la sortie de linterferometre en fonction
de la variation de longueur 
































Chapitre   Cavite optique en sortie de VIRGO mode cleaner
ou F
MC











est lamplitude de la bande laterale droite et A
rec
lamplitude du
champ a linterieur de la cavite de recyclage
Le signal cree par une variation de longueur du mode cleaner ne doit pas dominer le
signal produit par une onde gravitationnelle La confrontation de ces deux signaux permet
de determiner les specications sur la densite spectrale des variations de longueur du mode














Le signal produit par une onde gravitationnelle a la sortie de linterferometre est donne
par annexe B 
S
h
















est la nesse des cavites FabryPerot h lamplitude de londe gravitationnelle et
L la longueur dun bras de linterferometre
En comparant la composante de S
l
en phase avec le signal S
h
 la condition que le
signal cree par une variation de longueur du mode cleaner reste inferieur au signal cree
















ou  C est le contraste de linterferometre apres le mode cleaner
En prenant par exemple les valeurs suivantes pour les parametres de linterferometre









L   km
)




Hz a  Hz
 C  

   MHz
on obtient une limite sur la densite spectrale des variations de longueur du mode cleaner 
)





Hz a  Hz 

Partie   Cavite triangulaire
Pour que la sensibilite de VIRGO ne soit pas limitee par un bruit du aux variations
de longueur du mode cleaner la densite spectrale des variations
)






Hz dans le cas des caracteristiques choisies cidessus
Pour pouvoir atteindre cette limite le banc de detection ou se trouve le mode cleaner
doit etre isole des vibrations sismiques ainsi que des autres vibrations acoustiques
On parviendra plus facilement a limiter les variations de longueur du mode cleaner si
la cavite est petite Les resultats des paragraphes precedents sur la cavite optique prevoit
deja que celleci soit de petites dimensions
Cette limite sera egalement plus facile a atteindre non seulement si la cavite est petite
mais si elle est rigide les frequences de resonance de cette cavite etant alors elevees
Ces dierents arguments ont pousse a concevoir non plus un mode cleaner forme de
trois miroirs dicilement reductible en dimension mais un mode cleaner forme dun bloc
de silice dont la taille peut etre diminuee considerablement et dont la rigidite est meilleure
par rapport au cas de trois miroirs independants
 Cavite triangulaire
Considerons un faisceau incident sur une cavite optique contituee de deux miroirs Les
modes du faisceau non resonnants dans la cavite sont re echis par celleci Dans ce cas
la cavite etant lineaire tous les modes re echis repartent dans la meme direction que leur










Figure 	 Equivalence cavite lineairecavite triangulaire
Pour VIRGO la plus grande partie de la puissance a la sortie de linterferometre est
constituee de modes dordre superieur qui seront re echis par le mode cleaner en direction
de ce meme interferometre ce qui risquerait de donner lieu a des interferences parasites

Chapitre   Cavite optique en sortie de VIRGO mode cleaner
La solution envisagee est de ne pas utiliser une cavite optique lineaire mais une cavite
dite en anneau Cette cavite est constituee de trois miroirs au lieu de deux Le faisceau
re echi par la cavite est alors renvoye dans une direction dierente de la direction incidente
gure 	b
Le mode resonnant entre dans la cavite et fait plusieurs tours au lieu de plusieurs aller
retour dans la cavite lineaire avant detre transmis par le deuxieme miroir Les modes
non resonnants eux sont re echis par le premier miroir dans une direction dependante
de linclinaison de ce miroir par rapport a la direction incidente du faisceau
Donc dans cette conguration les modes non resonnants dans le mode cleaner du
banc de detection ne risqueront pas detre renvoyes dans linterferometre
Une cavite triangulaire formee par deux miroirs plan et un miroir courbe peut etre
consideree comme une cavite lineaire dont le miroir dentree est plan place au milieu des
deux miroirs plans de la cavite triangulaire et le miroir dextremite courbe gure 	
Une cavite triangulaire est donc equivalente a une cavite lineaire a noter les longueurs
l dans les deux cavites La modication de forme de la cavite ne modie en rien ses
proprietes de ltrage
Le bloc de silice constituant le mode cleaner sera donc taille suivant une forme trian
gulaire an de former une cavite en anneau gure 
 Mode cleaner prototype
 Forme du prototype
Pour obtenir une cavite optique triangulaire a partir dun morceau de silice les trois
faces du bloc doivent etre taillees suivant des formes et des angles bien denis Pour le








Lallure que prendra le bloc de silice en devenant une cavite optique triangulaire
est representee sur la gure b Nous allons dans un premier temps etudier et
determiner les angles au niveau du diedre forme par la partie superieure du mode cleaner
Puis dans le paragraphe suivant nous determinerons les caracteristiques optiques de la
cavite
Angles
La partie superieure du mode cleaner peut etre consideree comme un prisme Les


Partie   Mode cleaner prototype
















Figure  Equivalence entre une cavite triangulaire formee par trois miroirs indepen
dants a et la meme cavite formee par un monobloc de silice b
conditions demergence dun rayon incident sur un prisme imposent une relation entre









est langle limite deni par  sin 
l
 n
Sachant que lindice de refraction n de la silice fondue est egal a 
 a la longueur
donde   











 A  	 

Le trajet optique a ete choisi tel qua linterieur de la silice il decrive un triangle isocele
Langle au sommet de ce triangle 

















Si lon trace langle dincidence 
i
en fonction de langle 

gure  on sapercoit
que langle 











La limite superieure de 

va etre xee par des problemes dastigmatisme Le faisceau
incident sur le miroir courbe  se trouve hors de laxe optique du miroir Ce decalage peut
introduire des problemes dastigmatisme 
 La consequence de cette aberration est que

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Figure  Angle dincidence 
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le systeme semble avoir deux distances focales dierentes dans deux plans dierents ap
peles le plan tangentiel parallele au plan dincidence et le plan sagittal perpendiculaire
au plan dincidence Le systeme semble par consequent avoir deux rayons de courbure
dans ces plans Ces rayons de courbure dependent du rayon de courbure physique du
miroir et de langle dincidence du faisceau sur le miroir Plus langle dincidence 

est
grand plus les problemes dastigmatisme sont consequents Il faut donc limiter cet angle


an de limiter lastigmatisme
Les deux rayons de courbure conduisent a deux waists dierents dans les plans tan
gentiel et sagittal Pour que le signal soit transmis le waist du faisceau incident doit etre
parfaitement accorde avec le waist de la cavite Un accord non parfait entre les waists
conduit a une perte de signal Lerreur commise sur la determination du waist a cause de
problemes dastigmatisme peut donc amener des pertes au niveau du signal
A laide du programme de simulation SIESTA SImulation Interferometry Experi
ment Sensitive To grAvitational wave  la perte en puissance du signal a ete estimee
lorsque le waist du faisceau netait pas accorde en taille au waist de la cavite An que la
perte au niveau de la puissance soit negligeable environ  h lerreur relative du waist





Lastigmatisme peut avoir comme autre consequence de rendre un mode resonnant

Partie   Mode cleaner prototype
a deux frequences dierentes Nous avons verie que ce dedoublement de frequence du
a lexistence de deux rayons de courbure donne une limite moins restrictive que celle
donnee precedemment Donc lastigmatisme ne devrait pas causer de perturbations sur
les frequences de resonance de la cavite




 Tous les autres angles


















Les faces equivalentes aux miroirs doivent respecter certains criteres de polissage An
de preserver la qualite du traitement multicouches pour garder un front donde de qualite
nous avons choisi un polissage a

	
pic a pic pour chacune des faces
La qualite de surface des faces doit aussi etre speciee en norme scraches&digs Nous
avons xe cette specication a 
 suivant la norme US MIL	A
 Caracteristiques optiques
An de faciliter le premier test sur le prototype du mode cleaner la nesse de celuici
a ete xee a  deux fois inferieure a la valeur optimum trouvee precedemment Sur
la base des rayons de courbure disponibles aupres du fabricant ce dernier a ete choisi
egal a    m Avec ces valeurs de nesse et de rayon de courbure le programme
doptimisation  a donne une longueur optimum de l  
 cm
Les parametres  et l de la cavite xent le waist de celleci Le mode cleaner etant
















En combinant tous ces parametres on obtient un mode cleaner prototype ayant les
caracteristiques dessinees sur la gure 

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Figure  Dimensions du mode cleaner prototype
La rme STIGMA OPTIQUE VitrysurSeine a realise trois de ces prototypes
LIPNL Institut de Physique Nucleaire de Lyon a depose sur les dierentes faces
polies des couches re echissantes adaptees pour donner a ce mode cleaner prototype une
nesse de  La re exion en puissance sur la face courbe est de % pour un angle
dincidence de 








Partie   Controle du mode cleaner
 Controle du mode cleaner
 Introduction
Le role du mode cleaner est de ltrer les modes dordre superieur et de ne laisser
passer que le mode fondamental Le mode cleaner doit donc etre en resonance sur le
mode TEM
		
an de le transmettre La longueur de la cavite sera mesuree et corrigee en
permanence an de maintenir cette condition de resonance
 Specications
Lasservissement de la longueur du mode cleaner va permettre de controler la longueur
de la cavite et de la reajuster si besoin est Mais cet asservissement ne peut corriger la
longueur quavec une certaine precision Il est important de determiner la precision avec
laquelle la longueur de la cavite doit etre maintenue stable an de ne pas creer de pertu
bations au niveau du faisceau transmis La precision requise est determinee au cours de
ce paragraphe a laide du programme doptimisation deja cite pour la determination des
parametres du mode cleaner
Dans le cas ou la sortie de linterferometre est reglee sur la frange noire la puissance a la
frequence de modulation est nulle annexe B Si le mode cleaner de sortie est asservi sur le
mode fondamental la puissance a la frequence de modulation a la sortie du mode cleaner
est nulle aussi Cette puissance va varier lors du passage dune onde gravitationnelle
Sur les gures 	a et b sont representes la puissance a la frequence de modulation a
la sortie de linterferometre en fonction de lamplitude h dune onde gravitationnelle et
le rapport signal sur bruit en fonction de cette meme amplitude Dans ce cas ideal ou
linterferometre est asservi ainsi que le mode cleaner de sortie la pente du rapport signal
sur bruit vaut    


Regardons maintenant le cas ou le mode cleaner nest pas parfaitement regle La
longueur de la cavite diere de celle qui la rend parfaitement resonnante dune quantite
$l   On a montre dans le paragraphe  quune variation de la longueur du mode
cleaner par rapport a sa position de resonance pouvait produire un signal a la frequence
de modulation equivalent a celui dune onde gravitationnelle
Par exemple un decalage de la longueur du mode cleaner de $l   par rapport
a la position de resonance donne une amplitude equivalente  h
	





gure 	c La puissance a la frequence de modulation a la sortie de linterferometre
nest alors plus nulle a h  
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Figure 	 Variation du signal a la frequence de modulation et du rapport signal sur
bruit en fonction de lamplitude de londe gravitationnelle pour $l
MC






m c et d
Lasservissement global de VIRGO cherchant toujours a maintenir le signal a la fre
quence de modulation a zero va agir sur les miroirs des cavites FabryPerot pour remettre
ce signal a zero Les miroirs des cavites FabryPerot seront alors dans une position donnant
une interference pas parfaitement destructive a la sortie de linterferometre Ceci va se
ressentir sur le rapport signal sur bruit a la sortie du mode cleaner qui ne sera alors plus
optimum
Le graphe 	 represente ces resultats cestadire la perte du rapport signal sur
bruit renormalise en fonction de lecart par rapport a la resonance du mode cleaner Le
calcul a ete fait en supposant le mode cleaner parfait cestadire la transmission du mode
fondamental et la re exion totale des autres modes Pour que le pourcentage de perte
sur le rapport signal sur bruit en sortie du mode cleaner soit inferieur a % la dierence
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Figure 	 Rapport signal sur bruit en sortie du mode cleaner en fonction dune
dierence $l de longueur du mode cleaner
de longueur de la cavite ne devra pas depasser $l 

			
m La precision requise pour




Le principe dasservissement envisage pour atteindre cette precision sur le controle de
la longueur du mode cleaner est explique ainsi que ses caracteristiques principales dans
le paragraphe suivant
 Principe du controle du mode cleaner
Principe de la modulation
Supposons que lon module mecaniquement la longueur du mode cleaner avec un signal
sinuso("dal a haute frequence

 Le graphe 	
 represente la puissance continue trans
mise par le mode cleaner en fonction de la dierence de longueur de celuici par rapport
a la longueur correspondante a la resonance $l   On constate que la modulation de
la longueur du mode cleaner produit une modulation de la puissance transmise
Si le mode cleaner est a la resonance $l   le signal produit par la modulation a
la sortie du mode cleaner a une frequence double de la frequence avec laquelle on module
Dans ce cas on na pas de signal a la frequence de modulation

haute frequence par rapport a la bande de frequences pour laquelle la cavite doit etre asservie







 Principe de modulation de la longueur du mode cleaner
Mais si le mode cleaner se decale de la resonance ce que lon cherche a corriger








l a alors lallure dessinee sur la gure
	 Ce signal que lon appellera signal derreur change de signe si la cavite seloigne
de la resonance dun cote ou de lautre Grace a ce changement de signe lactuateur
sait si la longueur de la cavite doit etre alongee ou retrecie pour retrouver la longueur
correspondante a la resonance Lasservissement permet ainsi de controler en permanence
la longueur de la cavite et de la rectier
Ce principe applique au mode cleaner est schematise sur la gure 	 La longueur
du mode cleaner est modulee Le faisceau transmis par le mode cleaner est alors mesure
par une photodiode puis demodule a la meme frequence par un melangeur Le signal de
sortie de ce melangeur est ensuite utilise pour controler la longueur de la cavite
Profondeur de modulation
La longueur du mode cleaner est modulee par un signal sinuso("dal de la forme

l sint ou 
l est appelee profondeur de modulation Lamplitude du signal genere a
la sortie du mode cleaner depend de cette profondeur de modulation










Figure 	 Signal demodule en fonction de la variation 
l de la longueur du mode
cleaner Ce signal est appele signal derreur
Placons nous dans le cas limite ou la longueur du mode cleaner est decalee de la
resonance de la valeur maximum $l 

			
m determinee dans le paragraphe 	




















Le signal demodule doit etre superieur au bruit de photons an de pouvoir etre mesure
generateur
photodiode melangeur
Figure 	 Principe de controle du mode cleaner

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Il faut donc que la profondeur de modulation soit susamment grande pour que le signal






















Le bruit de photons doit etre deni sur une bande de frequence determinee Ne devant
corriger que des variations lentes on peut ne prendre en compte quune bande a basses
frequences de  a  Hz $f   Hz
La simulation de la puissance continue transmise par le mode cleaner

en fonction
dune dierence de longueur de la cavite $l gure 	 donne une puissance continue
a $l    P $l    
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Figure 	 Puissance continue transmise en fonction de la variation $l de la longueur
du mode cleaner
de la profondeur de modulation a appliquer est alors donnee par 







 apparat pour la meme raison que dans le chapitre 






Partie   Realisation pratique
Cette limite inferieure de la profondeur de modulation est petite Il sera facile de faire
une profondeur de modulation superieure a cette limite an de pouvoir assurer un signal
demodule superieur au bruit de photons
 Realisation pratique
 Asservissement du mode cleaner
Pour maintenir le mode cleaner a la resonance il faut pouvoir agir sur la longueur
du chemin optique parcouru par la lumiere a linterieur de la cavite Nous pouvons faire
varier ce chemin de deux facons
	 soit en modiant physiquement la longueur de la cavite
	 soit en modiant lindice de refraction n du milieu
La longueur du mode cleaner et lindice de refraction peuvent etre changes de deux
facons 
 en exercant une pression mecanique
 en faisant varier la temperature de la cavite
Lutilisation dune pression mecanique permet dagir sur le mode cleaner de facon ra
pide cette technique va donc etre utilisee pour realiser la modulation a haute frequence
quelques dizaines de kilohertz La profondeur de modulation requise etant petite
laction dun piezoelectrique

sur le mode cleaner sera susante pour moduler la lon
gueur du mode cleaner Le controle de la temperature en revanche permettra dagir
sur le mode cleaner seulement a tres basse frequence ce qui sera susant pour assurer la
dynamique necessaire pour en controler la longueur
Dans la pratique le bloc de silice est place dans une petite bo"te en aluminium voir
gure 	 Le piezoelectrique est bloque contre le bloc de silice a laide dune vis
de pression Lorsque le disque en ceramique est soumis a une tension electrique son
epaisseur se modie Il va exercer une pression sur le bloc et ainsi moduler la longueur de
la cavite Les deux radiateurs Peltier sont places eux a lexterieur de la bo"te mais sont
maintenus solidaires de celleci par un cavalier Ils vont permettre de chauer ou refroidir
le systeme an de corriger la longueur de la cavite La bo"te est percee de dierents orices
correspondants au trajet optique de la lumiere deuxieme schema de la gure 	

La piezoelectricite est la propriete que presentent certains corps qui lorsquils sont soumis a une
tension continue voit leur epaisseur e devenir e	e

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Figure 	 Schema du mode cleaner dans sa bote
 Reponse a une presssion
Le signal de modulation envoye sur le piezoelectrique fait varier lepaisseur de la ce
ramique Coince entre la vis de pression en acier et le mode cleaner le piezoelectrique
exerce alors une force sur le bloc de silice Sous leet de cette pression le mode cleaner
se deforme physiquement et le chemin optique a linterieur de la cavite est modie Le
signal de modulation envoye sur le piezoelectrique module donc la longueur de la cavite
Mais il faut determiner la correspondance entre la force appliquee sur le mode cleaner
par le piezoelectrique et la variation de chemin optique induit an de pouvoir assurer une
profondeur de modulation 
l superieure a la limite xee
Pour conna"tre la pression minimum a appliquer nous avons modelise le mode cleaner

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Figure  Deformation mecanique du mode cleaner soumis a une force de 	 N
avec le programme de calcul mecanique SYSTUS Nous avons simule la force exercee
par le piezoelectrique sur le mode cleaner et calcule la deformation mecanique induite
La surface ou sapplique la force est donnee par la surface du piezoelectrique  mm


La gure  montre la deformation du bloc de silice Lechelle de la deformation
de la gure  est ampliee pour visualiser les eets Si lon regarde maintenant le
prol de ce mode cleaner deforme gure  on remarque que la longueur physique
du bloc a augmente au niveau ou passe le faisceau par rapport a sa position de repos Si
lon mesure le trajet optique quemprunte la lumiere dans cette cavite deformee lorsque
le piezoelectrique exerce une force de  N on trouve une variation de chemin optique de
sur un aller simple 

l     
	
m 
Il est a noter que cette simulation na tenu compte que de lalongement mecanique
du bloc de silice du a une pression et en aucun cas dune variation possible du chemin
optique du a leet de birefringence
Eet de birefringence
En eet sil est sujet a une compression un milieu isotrope comme la silice acquiert

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Figure  Vue laterale du mode cleaner soumis a une force de 	 N
une birefringence modiant lindice de refraction et ainsi le chemin optique Il faut donc
estimer lordre de grandeur de cet eet de birengence sur le chemin optique an de le
comparer a lalongement mecanique reel resultant de la meme compression
Un milieu materiel sous contraintes se deforme et les variations des indices plus exac








sont reliees au vecteur deformation d
ij
 par
lintermediaire de la matrice photoelastique p
ij














Le vecteur deformation est donne par les deplacements locaux de la matiere Si ur
represente le deplacement dun point deni par le vecteur r les deformations du milieu

















i j     
Cette matrice est symetrique Il ny a donc plus que six elements independants La
matrice d
ij
 se simplie a un vecteur d
j
 avec j   a 
La matrice photoelastique p
ij
 i j   a  depend de la structure cristalline du
	
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   et p

   pour la silice fondue
Dans le cas du mode cleaner le bloc de silice est place sous une contrainte dans la
direction Oz Le milieu subit une deformation caracterisee par le vecteur d
La lumiere parcourant le mode cleaner est polarisee suivant laxe z Donc la variation














































































du milieu sont calculees a laide du programme de simulation
mecanique SYSTUS Pour une force appliquee de  N sur une surface equivalente a la

















     


La variation de lindice n





  	  
	
La dierence de chemin optique creee par birefringence doit etre comparee a la diffe
rence de chemin optique creee par deformation physique En eet le chemin optique de
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la lumiere dans le monobloc dindice n est egal a l
opt
 n  l ou l est la longueur de la













Il est donc important de savoir si les deux eets crees par compression sont equivalents
ou si lun de ces deux eets est dominant par rapport a lautre




    
	
La variation relative de longueur physique du mode cleaner du a la deformation reelle




    


Toutes les valeurs prises en compte dans ces calculs ont ete mesurees en appliquant une
force de  N sur le mode cleaner
Ces resultats numeriques montrent que la variation de longueur de la cavite par leet
de birefringence est inferieure dun facteur environ  a la variation de longueur de la
cavite par deformation physique
On peut donc en conclure que lorsque le piezoelectrique module la longueur du mode
cleaner par laction dune pression seule la variation de la longueur de la cavite doit etre
prise en compte
 Reponse a la temperature
La longueur du mode cleaner est controlee thermiquement Une variation de la
temperature fait varier lindice de refraction ainsi que la longueur du mode cleaner Par
consequent le chemin optique l
opt











Dun cote lindice n de la silice varie suivant la temperature avec le coecient thermal 
n
T













Mais dun autre cote lexpression  montre que cette meme temperature fait
varier les dimensions physiques du systeme Ce deuxieme eet un peu plus complique doit
	
Partie   Realisation pratique
etre estime an de pouvoir le comparer a leet du simplement a la variation dindice
Lorsque que la temperature augmente le mode cleaner se dilate ainsi que la bo"te
lentourant Le coecient de dilatation de la boite Al etant superieur a celui du mode
cleaner SiO

 cette variation de temperature engendrera une diminution de la pression
exercee par la boite sur le mode cleaner et tendra par consequent a raccourcir celui
ci Lalongement du mode cleaner est le resultat de ces deux phenomenes qui vont se






















C est le coecient de dilatation thermique de la silice K
silice
la
constante elastique mecanique du mode cleaner et F la force exercee par la bo"te sur le
mode cleaner La force F est donnee par la constante de la bo"te et par la deformation

















de la deformation de la bo"te avec la temperature depend des
coecients de dilatation  des dierents materiaux composant le systeme ainsi que de






















Les valeurs exactes des hauteurs et des coecients de dilatation thermique sont donnees










Tableau  Coecients de dilatation thermique  des dierents materiaux constituant
le systeme et hauteurs h de ces materiaux
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Pour determiner la constante de rappel K
boite
 nous avons considere le couvercle de la




h   mm chargee en son centre La theorie de la resistance des materiaux prevoit pour
une telle plaque ayant un rapport ba   
 une  eche en son centre egale a

























 la variation de la force appliquee sur le mode cleaner par












reste a determiner Avec la simulation mecanique du mode cleaner
utilisation de SYSTUS nous avions calcule quune force de  N modie la longueur
de la cavite de 








































En comparant cette valeur a la valeur donnee par  on constate que cet eet
est inferieur a leet du a la variation dindice dun facteur  environ












Ce resultat donne la possibilite destimer la variation de temperature que lon doit ap
pliquer au mode cleaner pour que la cavite passe dune resonance a la suivante On a vu
	
Partie   Realisation pratique
dans lannexe A que la cavite est a la resonance lorsque la longueur de celleci est multiple
dune demilongueur donde Donc pour passer dun mode fondamental resonnant a un
autre on devra faire varier la temperature du mode cleaner de 

C
Le mode cleaner prototype doit etre maintenant teste reellement Dans un premier
temps nous testerons son bon fonctionnement Puis par diverses mesures nous verierons
ses caracteristiques On cherchera ensuite a asservir cette cavite suivant la methode
expliquee dans ce chapitre an de savoir si cette technique est possible et si la precision sur
lasservissement de la longueur peut etre atteinte Ces mesures et verications constituent




Test du mode cleaner prototype
 Introduction
Le mode cleaner decrit dans le chapitre precedent a ete realise puis teste La premiere
partie des tests a consiste a caracteriser les dierents parametres optique de la cavite
nesse rayon de courbure du miroir dextremite an de verier que lon retrouvait
les caracteristiques calculees La seconde partie a porte sur lasservissement du mode
cleaner an de verier si celuici pouvait etre asservi suivant la technique expliquee dans
le precedent chapitre et si la precision requise pouvait etre atteinte
 Description du dispositif experimental
Pour pouvoir tester le mode cleaner prototype un banc de test schematise sur la
gure  a ete mis en place
La source de lumiere utilisee est un laser NdYAG    
 m Le bruit en
puissance de ce laser est represente sur la gure  La variation de puissance relative
du laser est mesuree egale a 
$P
P





excepte autour de  kHz ou une augmentation appara"t cette bosse limitera par la
suite le choix de la frequence de modulation
A la sortie du laser le faisceau passe a travers un diaphragme permettant dattenuer
la lumiere parasite
Pour une question de stabilite le laser est utilise loin de son seuil de fonctionnement Il
fournit dans notre cas precis une puissance denviron  mW Mais toute cette puissance
ne va pas etre envoyee vers le mode cleaner a tester Un ltre reduit a  mW la puissance
envoyee vers les dierents elements optiques
	
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λ = 1.064 µm
y
Laser Nd:YAG
P = 250 mW
f = 75 cm
Polariseur
f = 30 cm
S













Figure  Banc de test schematise
La polarisation de la lumiere est egalement selectionnee Un cube polariseur place
apres le ltre permet de nenvoyer quune seule polarisation la polarisation S du faisceau
vers la cavite
Le faisceau gaussien donne par le laser a son waist au niveau de la cavite optique
interne du laser Le faisceau va donc diverger au fur et a mesure de sa propagation a
travers les optiques Pour que ce faisceau soit transmis par le mode cleaner il faut quil
soit resonnant dans la cavite et par consequent adapte aux caracteristiques de celleci Le
waist du mode cleaner a ete calcule egal a w
	
 
 m Le waist du faisceau incident
doit donc se positionner au niveau de la cavite et etre egal a 
 m
Ladaptation en taille du faisceau est obtenue a laide dun telescope forme par deux
lentilles La premiere lentille placee a une distance du laser environ egale a sa focale 
cm transforme le faisceau divergent en un faisceau parallele ayant un rayon denviron
 mm La deuxieme lentille placee  cm avant le mode cleaner focalise le faisceau sur
celuici avec un waist denviron 
 m La focale de la deuxieme lentille de  cm permet
de placer entre cette lentille et le mode cleaner deux miroirs de re ectivite R en
puissance a angle dincidence 


 donnant la possibilite daligner le faisceau a lentree du
	
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Figure  Variation relative en puissance du laser
mode cleaner La combinaison de ces deux miroirs permet de faire varier la direction du
faisceau angulairement mais egalement de le deplacer transversalement Lajustement du
faisceau en position et en angle a lentree du mode cleaner permet daligner celuici sur
laxe de la cavite
Ainsi tous les degres de liberte du faisceau sont controles a laide dun telescope et des
deux miroirs
La partie du faisceau transmise par la cavite est mesuree a la fois par une camera et
une photodiode Le signal continu et le signal a la frequence de modulation donnes a la
sortie de la photodiode sont mesures sur deux voies electroniques dierentes Sur la voie
AC un ltre adapte a la frequence de modulation permettra de selectionner la frequence
demandee
De meme la partie de lumiere re echie par le mode cleaner est mesuree par une
photodiode Le mode cleaner schematise sur la gure  est nu mais en realite il
est place a linterieur de sa petite bo"te en aluminium selon la conguration decrite dans
le chapitre  Une sonde permet de mesurer de facon continue la temperature de cette
	
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bo"te
Nous pouvons a present a laide de ce banc optique tester le mode cleaner prototype
 Caracterisation du mode cleaner
An dobserver le comportement de la cavite le systeme bo"te ! mode cleaner a
tout dabord ete chaue Le bloc de silice ayant une reponse au chauage plus lente
que la bo"te daluminium en raison de sa plus faible conductivite thermique la rampe
en tension appliquee aux radiateurs Peltier a ete choisie susamment lente pour que la
temperature reste uniforme dans tout le systeme Ainsi la temperature donnee par la
sonde du thermometre placee dans une paroi de la bo"te peut etre consideree comme
etant la temperature du bloc de silice Le laser est susamment stable en frequence pour
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Figure  Montee lente en temperature du mode cleaner a Temperature en fonction
du temps b Puissance transmise par le mode cleaner en fonction du temps
Les resultats de cette mesure eectuee pendant une heure environ sont representes
sur la gure  La gure b represente la puissance transmise par le mode
cleaner en fonction du temps tout au long de la montee en temperature temperature qui
est representee sur la gure a La puissance transmise par le mode cleaner est
retracee sur la gure 
 en fonction de la temperature
Nous observons toute une serie de pics qui correspondent aux dierents modes de
resonance de la cavite En eet laugmentation de la temperature fait varier lindice de
refraction de la silice et par consequent la longueur de la cavite Cette longueur va au fur
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Figure 
 Puissance transmise par le mode cleaner en fonction de la temperature
et a mesure de sa variation faire que les frequences de resonance des dierents modes de la
cavite vont saccorder sur la frequence du laser Ainsi chaque mode de la cavite va resonner
et donc etre transmis par celleci Le plus haut des pics est le mode fondamental puis




 La repartition spatiale de ces modes








De ces mesures peuvent etre deduites deux caracteristiques optiques du mode cleaner 
sa nesse et le rayon de courbure du miroir dextremite
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transmis par le mode cleaner
	 Mesure de la nesse
Chaque mode resonnant transmis par la cavite appara"t periodiquement ce qui est
conforme a la theorie expliquee dans le chapitre  Ces dierentes resonances vont per
mettre la mesure de la nesse de la cavite
En eet la nesse est donnee par le rapport entre lintervalle spectral libre cesta
dire la distance entre deux pics de resonance du meme mode et la largeur a mihauteur
du pic de resonance Nous pouvons donner une estimation de cette nesse en considerant
la distance entre les pics de resonance du TEM
		
et leur largeur Mais an daugmenter
la precision de la mesure nous nallons pas seulement considerer les pics de resonance du
mode fondamental mais egalement les pics des deux modes transverses suivants Ces trois
pics de resonance sont ajustes par la fonction dAiry sur la gure  La largeur a
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Figure  Deux pics de resonance du mode TEM
		
et de deux modes transverses Sur
le graphe les pics sont ajustes par la fonction dAiry
mihauteur du pic de resonance et lintervalle spectral libre sont deduits des resultats de
lajustement et ainsi mesures avec plus dexactitude Le resultat de ces mesures donne
une nesse pour cette cavite de 
F  

Cette valeur est de lordre de grandeur de la valeur calculee lors de la conception du mode
cleaner prototype F  
	 Mesure du rayon de courbure
Avec la meme serie de donnees le rayon de courbure  de la face appelee  peut
etre mesure Dapres lequation 
 le dephasage subi par la lumiere lors dun tour
complet dans le mode cleaner est egal a 
   k l   m! n!  arccos
p
g 




La cavite est en resonance sur lun des modes du faisceau lorsque le dephasage subi
par ce mode lors dun tour complet de la cavite est multiple de   
 k l   m! n!  arccos
p
g   q  

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  Test du mode cleaner prototype
ou q est un entier
Pour passer dune resonance du mode fondamental a la resonance suivante de ce meme







Maintenant pour passer dune resonance du mode fondamental a la resonance du











La puissance transmise par le mode cleaner est mesuree en fonction de la temperature
et non en fonction de la longueur de la cavite Mais on peut saranchir de cette dierence










   























  cm 
Le rayon de courbure demande lors de la realisation du mode cleaner etait de  mm
La mesure conrme cette valeur
Les caracteristiques optiques du mode cleaner prototype retrouvees par la mesure
sont conformes a celles qui avaient ete demandees lors de la conception de celuici Ces
parametres etant veries le mode cleaner va maintenant etre etudie an dobtenir des
reponses necessaires pour lasservissement Le paragraphe suivant traite des reponses
statique et dynamique du mode cleaner a la temperature
 Reponse du mode cleaner a la temperature
	 Reponse statique
La reponse statique du mode cleaner a la temperature est deduite des mesures ex
pliquees dans le paragraphe 

Partie   Reponse du mode cleaner a la temperature
Reprenons la gure  donnant les dierents pics de resonance en fonction de la
temperature Ces pics sont periodiques et se regroupent sous forme de sousensembles
identiques entre eux La dierence de chemin optique lorsque la cavite passe de la
resonance dun mode mn a la resonance suivante de ce meme mode est egal a  pour
un aller retour Chaque sousensemble est donc espace de 
A linterieur dun sousensemble les pics sont egalement regulierement espaces Lin
tervalle entre deux resonances de deux modes dierents peut etre mesure sur le graphe
 Si on le normalise par rapport a  ecart entre deux sousensembles les mesures
donnent une valeur 
$l    
Nous pouvons a present deduire lallongement du mode cleaner en unite de  en
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Figure 
 Variation de la longueur du mode cleaner en unite de  en fonction de la
temperature
Chaque symbole represente un pic de resonance On a considere uniquement le mode
fondamental et les deux modes transverses suivants
Le graphe 
 montre que la temperature du mode cleaner doit varier denviron


C pour que la cavite passe de la resonance dun mode a la resonance suivante de ce
meme mode On retrouve donc experimentalement le resultat estime par le calcul dans le
paragraphe 

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Figure 
	 Variation de la longueur du mode cleaner en unite de  en fonction de la
tension appliquee sur les radiateurs Peltier
A partir des memes donnees et en suivant la procedure decrite cidessus on peut
egalement mesurer la reponse du mode cleaner a une tension appliquee aux radiateurs
Peltier La variation de la longueur du mode cleaner en unite de  en fonction de la
tension V
Peltier
est representee sur la gure 
	 Pour une variation de longueur du
mode cleaner de  la tension a appliquer sur les radiateurs Peltier est de  V Cette
reponse sera utile par la suite lors des tests du systeme dasservissement du mode cleaner
	 Reponse dynamique du systeme thermique
Les mesures etudiees jusquici mettent en jeu un chauage tres lent pour que la
temperature suniformise dans tout le systeme Pour identier la dynamique du syteme
thermique du mode cleaner on peut mesurer la reponse de la cavite a un echelon de
temperature dans notre cas a un echelon de courant sur les radiateurs Peltier Le
graphe 
a montre la reponse du mode cleaner a un echelon de courant de  mA
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Figure 
 Reponse du mode cleaner a un echelon de temperature pour determiner ses
constantes de temps La gure de gauche correspond a un palier moins eleve  mA de
courant dans les radiateurs Peltier que pour la gure de droite  A
La constante C











Pour pouvoir determiner avec plus de precision la plus petite constante de temps une
mesure similaire a la precedente a ete faite mais avec un echelon de courant plus fort de
 A La reponse du mode cleaner est representee sur la gure 
b









La valeur trouvee pour 

de lordre de la minute correspond egalement a la valeur
approximative deduite de la courbe 
 gauche
Cette identication conduit donc a retenir un modele dordre  pour le mode cleaner
Nous avons caracterise la reponse du mode cleaner a la temperature et determine les
constantes de temps de ce mode cleaner Les resultats de ces mesures vont etre utilises
pour les tests du systeme dasservissement de la cavite qui est le sujet du paragraphe
suivant

Chapitre   Test du mode cleaner prototype
 Asservissement du mode cleaner
	 Dispositif experimental
Le principe dasservissement teste est celui explique dans le paragraphe  Le dis
positif experimental complete est schematise sur la gure 
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Figure  Banc de test avec la boucle dasservissement schematisee
La longueur du mode cleaner est modulee a laide dun piezoelectrique exercant une
pression sur le bloc de silice La frequence avec laquelle la longueur est modulee est choisie
de facon a se trouver hors de la bosse de bruit du laser gure  La frequence de
modulation doit donc etre egale a au moins quelques vingtaines de kHz Pour ce test elle
a ete choisie egale a 
 kilohertz
Le signal transmis par le mode cleaner est mesure par une camera et une photodiode
Nous relevons la sortie DC de la photodiode La sortie AC est tout dabord ltree par un
circuit resonnant a 
 kHz avant detre envoyee sur un melangeur pour etre demodulee
La phase du signal de reference permettant la demodulation est ajustable voir schema
 an daccorder cette phase sur la phase du signal de sortie de la photodiode
Le signal derreur est ensuite lu par un convertisseur analogiquenumerique ADC
puis analyse par un CPU qui renvoie par lintermediaire dun convertisseur numerique











24 kHz 10 Hz
Figure  Chane electronique derriere la photodiode
analogique DAC le signal de correction aux radiateurs Peltier Ceuxci vont en conse
quence chauer ou refroidir le mode cleaner an de corriger la longueur de la cavite La
boucle dasservissement est ainsi fermee
La temperature mesuree par le thermometre place dans une des parois de la boite
en aluminium contenant le mode cleaner est aussi envoyee a un ADC an de controler
continuellement la temperature lors des dierentes mesures
	 Signal d
erreur
Avant toute determination dasservissement possible nous devons conna"tre le signal
derreur que donne le mode cleaner lorsquil est soumis a une variation de temperature
Ce mode cleaner est donc tout dabord soumis a une montee en temperature sans boucle
dasservissement La puissance continue de la sortie de la photodiode ainsi que le signal
demodule sont representes sur la gure  lorsque le mode cleaner passe par la
resonance du mode fondamental Le second graphe donne le signal derreur Cest a
partir de ce signal derreur que le signal de correction a appliquer sur les radiateurs
Peltier doit etre deduit
Nous avons donc besoin de conna"tre a quelle variation de longueur correspond une






 Nous pouvons deduire la correspondance entre V
AC
et l des deux graphes de la gure 
Autour de la resonance le signal demodule est quasiment lineaire La pente de la

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Figure  Sortie continue en haut et demodulee en bas du signal transmis par le
mode cleaner lors du passage par une resonance du mode fondamental
courbe proche de la resonance donne le signal V
AC






Le signal continu va permettre la conversion en V& En eet la largeur a mihauteur





ou la nesse est egale a  Cette meme largeur
correspond en unite de temps a  secondes Dou 
dl
dt
   

s 
Dapres  et  la correspondance entre la tension du signal demodule et




  V 
Cette calibration donne la valeur de la variation en tension a la sortie de la cha"ne en
fonction de la dierence de longueur du mode cleaner
	
Partie   Asservissement du mode cleaner
Grace a cet etalonnage et a la correspondance mesuree dans le paragraphe 













Donc la cha"ne totale a un gain egal a 
	 Fonction de transfert du mode cleaner
De tous les elements formant la boucle dasservissement seul le systeme thermique
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Figure  Fonction de transfert du mode cleaner
Dans la partie 
 la reponse du mode cleaner a un echelon de temperature a mis
en evidence que celuici a deux constantes de temps Le mode cleaner se comporte comme
un ltre passebas du deuxieme ordre dont les deux frequences de coupure sont reliees aux
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   mHz
A partir de la reponse en temps du mode cleaner et de la valeur du gain mesure en
continu on peut deduire par transformee de Fourier la reponse en frequence du systeme
dans son ensemble Celleci est representee sur la gure  La reponse en frequence




Les variations qui doivent etre corrigees a laide de cet asservissement sont des varia
tions peu rapides telles que les derives lentes en frequence du laser La boucle dasservis
sement devra donc agir a basse frequence Nous avons decide de faire une boucle ayant
une frequence de coupure a   dB a  mHz
An datteindre cet objectif nous devons concevoir un ltre correcteur associe a la fon
ction de transfert du mode cleaner Pour obtenir une bonne precision le ltre electronique
sera en premier lieu constitue dun integrateur Mais cet integrateur va dephaser de  

la phase du signal et si lon tient compte de la phase du mode cleaner la phase totale
obtenue rendra le systeme dasservissement instable phase  	

 La phase est donc
remontee vers des phases plus positives a laide de deux zeros a
 mHz an dassurer un degre de stabilite eleve Le correcteur ainsi determine se com
porte dans la zone de frequences superieures a 

Hz comme un derivateur pur Pour
eviter lamplication des bruits on ajoute un pole double situe a  mHz La fonction
de transfert de ce ltre electronique constitue par deux poles a  mHz deux zeros a 
mHz et un integrateur est representee sur la gure 

La representation de Bode de la fonction de transfert du systeme dans son ensemble
somme de la reponse du mode cleaner et de la reponse du circuit dasservissement est
tracee sur la gure  La marche de gain denviron 	

assure un bon degre de
stabilite de cet asservissement
Nous pouvons a present introduire ce ltre electronique dans la boucle dasservissement
et essayer de fermer celleci

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Figure 
 Fonction de transfert du ltre electronique Le module est represente sur
le graphe superieur la phase sur le graphe inferieur
	 Test de l
asservissement
La boucle dasservissement est realisee en pratique selon le schema explique sur la
gure 
Le ltre electronique concu dans le paragraphe precedent nest pas un ltre analogique
mais un ltre numerique Les donnees du signal demodule sont echantillonnees par lADC
puis sont traitees au niveau du CPU par un programme de simulation de ltres La periode
dechantillonnage & de seconde est faible devant les constantes de temps du systeme
Par consequent la synthese precedente reste valable Cette technique numerique presente
lavantage de pouvoir modier facilement les parametres du ltre Une fois les donnees
ltrees suivant les parametres voulus le signal de correction est envoye a un DAC et par
la suite aux radiateurs Peltier
Une fois tous ces elements mis en place en pratique nous avons essaye de fermer
la boucle dasservissement La cavite a ete tout dabord amenee aux alentours de la
resonance du mode fondamental par un chauage lent Une fois proche de la resonance
la boucle est fermee an de maintenir la cavite a la resonance Mais ces premiers essais

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Figure  Fonction de transfert du ltre total
nont pas ete couronnes de succes En eet des le demarrage de lasservissement le signal
derreur ne reste pas dans la partie lineaire situee autour de la resonance gure 
Il sechappe de cette zone lineaire desasservissant le systeme Ce phenomene peut
sexpliquer par le changement de signe de la pente de la caracteristique signal derreur
Nous eectuons alors une correction non lineaire permettant delargir la plage lineaire
autour de la resonance Pour cela nous allons utilise le signal derreur et le signal continu
Considerons en eet les signaux continu et demodule representes sur la gure 
schematisation des mesures de la gure  Le principe de modulation explique
dans le chapitre  montre que le signal derreur est proportionnel a la derivee du signal








Connaissant lexpression de la puissance continue transmise par une cavite annexe










Le signal demodule V
ac
reagit en fonction du signal continu V
dc
 Si ce dernier decro"t la
tension V
ac
decro"t en consequence On peut reduire leet de cette decroissance et donc














Figure  a Representation du signal continu transmis en fonction de la variation
de longueur de la cavite b Representation des deux signaux derreur en fonction de la
variation de longueur de la cavite  le signal derreur mesure V
ac
en trait plein et le
signal derreur construit V

ac
en pointilles an daugmenter la zone lineaire du signal
derreur
augmenter la plage lineaire autour de la resonance en construisant un nouveau signal V

ac






La strategie suivie est donc la suivante  si le mode cleaner se trouve proche de la
resonance le signal derreur pris en compte doit etre le signal derreur mesure V
ac
 si en




 Le probleme est de denir ce que signie proche de la resonance En supposant
connue la valeur maximum V
max
dc
du pic de resonance le mode cleaner est choisi etant






  avec   
voir gure 






  Dans ce

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  Test du mode cleaner prototype
cas le signal derreur a considerer nest plus le signal mesure V
ac













Cette division du signal derreur mesure V
ac
par le carre du signal continu permet
dapres lequation 
 au nouveau signal derreur V

ac
de se comporter proportionnel
lement a sin k l et donc de decroitre moins rapidement que V
ac

La transition entre ces deux signaux derreur proche et loin de la resonance doit
se faire de facon continue Au niveau de lechange les deux signaux derreur doivent etre
egaux Cette condition de continuite xe la valeur de la constante 








est mesuree au prealable
Sur la gure sont traces en trait plein le signal derreur mesure V
ac
et en
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Figure  Signaux derreur de la boucle dasservissement
En resume si la cavite est proche de la resonance la boucle dasservissement pren
dra comme signal derreur le signal mesure en trait plein mais si la cavite se trouve
loin de la resonance la boucle dasservissement prendra alors le second signal derreur
fabrique en pointilles la jonction entre les deux signaux etant faite par la determination


Partie   Asservissement du mode cleaner
de la constante de telle sorte quil y ait superposition des deux signaux derreur au mo
ment de lechange
Nous avons avec ce signal derreur complementaire essaye de refermer la boucle das
servissement Grace a cette plus grande dynamique du signal derreur la boucle dasser
vissement est parvenue a maintenir le mode cleaner en resonance
Le graphe 	 donne la reponse continue de la photodiode en haut lorsque que
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Figure 	 Signal continu en haut et demodule en bas lorsque la boucle dasservis
sement est fermee mode cleaner asservi
egale au maximum du pic de resonance  V dans ce cas de mesure Le signal demodule
lui se maintient autour de zero lorsque la boucle est fermee avec quelques petites varia
tions Les donnees ont ete relevees pendant environ une heure mais lasservissement
maintient la cavite a la resonance pendant plusieurs heures La precision avec laquelle
la longueur du mode cleaner est maintenue est donnee par la grandeur des variations du
signal demodule
Sur la gure  en haut sont reportees les variations du signal demodule exprimees

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Figure  Evolution au cours du temps et distribution du signal derreur en boucle
fermee
en unite de  Une premiere estimation a partir de ce graphe montre que les ecarts
setendent sur une plage equivalente a

	 			
 Le second graphe deduit du premier est









simulation de linterferometre VIRGO avec optimisation de ses dierents parametres faite




 Les mesures faites sur le mode cleaner prototype montrent que cette specication
est atteinte avec un facteur  fois superieur a la valeur requise Ces tests permettent
de conclure que ce genre de systeme dasservissement est approprie a ce type de cavite
optique et permet de satisfaire les criteres requis par lexperience VIRGO
 Caracterisation du faisceau transmis
La boucle dasservissement de la longueur du mode cleaner maintient celuici a la
resonance Le faisceau transmis par la cavite est alors stable et peut etre analyse La

Partie   Caracterisation du faisceau transmis
caracterisation de ce faisceau va permettre de verier la valeur du waist du mode cleaner
An de faciliter les mesures du faisceau transmis la longueur du mode cleaner a ete
pour ces mesures asservie en utilisant le faisceau re echi La boucle dasservissement suit
le meme principe excepte quelques changements de signe du fait que a la resonance la
puissance transmise passe par un maximum tandis que la puissance re echie passe par un
minimum
La taille du faisceau transmis est mesuree par une camera placee a dierentes positions
sur laxe de propagation du faisceau Un programme dimagerie 	 analyse limage de
la repartition transverse dintensite du faisceau et par ajustement de cette repartition
par une gaussienne donne la valeur de la taille rayon du faisceau Sur la gure 
gauche sont representees les valeurs de cette taille selon la direction Oy en fonction de
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Figure  Taille du faisceau transmis par le mode cleaner selon Oy gauche et Ox
droite en fonction de la position z sur laxe de propagation



















est la divergence du faisceau Les mesures de la taille du faisceau transmis peuvent
donc etre ajustees par une droite On deduit du resultat de cet ajustement la valeur du






Chapitre   Test du mode cleaner prototype
Un faisceau transmis par une cavite correspond forcement a un mode resonnant de
celleci donc la valeur de son waist est identique a la valeur du waist de la cavite Cette
mesure donne donc une mesure du waist du mode cleaner et conrme le waist calcule de

 m pour le mode cleaner prototype
Les mesures du waist du faisceau transmis selon laxe Ox sont representees sur la gure
 droite De la meme facon elles sont ajustees par une droite Mais le resultat de
lajustement conduit cette fois a une valeur de waist de  m La raison en est que le
faisceau transmis par le bloc de silice passe dun milieu dindice n a lair Ce faisceau est
donc refracte et subit une deformation suivant laxe Ox mais reste inchange suivant laxe
Oy Si ce faisceau est cylindrique au niveau du waist de la cavite il sortira elliptique de
celleci Un waist de 
 m lorsque le faisceau nest pas refracte equivaut a un waist de
 m dans notre cas de gure ou lindice de la silice vaut 
 La mesure donnant un
waist suivant laxe Ox de  m est donc tout a fait juste
Nous avons donc verie experimentalement la valeur du waist du mode cleaner qui
avait ete calculee egale a 
 m paragraphe 
 Pertes du mode cleaner
Un autre parametre important caracterisant le mode cleaner est la valeur de ses pertes










Figure  Principe de la mesure des pertes du mode cleaner Le faisceau transmis et
le faisceau re
echi sont mesures simultanement par des photodiodes
	
Partie   Pertes du mode cleaner
La methode utilisee pour estimer les pertes du mode cleaner est la suivante Les
signaux transmis et re echi par le mode cleaner sont mesures lorsque que la cavite passe
par la resonance gure  La somme de ces deux signaux permet dobtenir une
valeur superieure des pertes du mode cleaner
Pour mesurer les faisceaux transmis et re echi de facon identique les deux photodiodes
utilisees ont tout dabord ete etalonnees de facon precise La mesure des pertes du mode
cleaner est faite maintenant en placant une des diodes etalonnees sur le faisceau transmis
par le mode cleaner et lautre sur le faisceau re echi Le systeme est chaue an que la
cavite passe par la resonance du mode fondamental Sur le graphe  sont tracees
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Figure  Puissance transmise et re
echie par le mode cleaner La courbe superieure
represente la puissance totale somme des deux autres puissances
Si les pertes du mode cleaner etaient consequentes la courbe de la puissance totale
presenterait un creux au niveau de la resonance Dans notre cas cette courbe ne
presente pas de creux Mais elle nest pas pour autant parfaitement droite cas dun
mode cleaner sans pertes elle presente des variations Ces variations sont representees
sur la gure  a plus grande echelle Le signal ayant ete renormalise par rapport
a la puissance incidente sur le mode cleaner les  uctuations ne viennent donc pas dune
variation en puissance du laser Lamplitude de ces  uctuations permet de determiner
une valeur superieure des pertes

Chapitre   Test du mode cleaner prototype
Dapres la gure  nous pouvons estimer que les pertes du mode cleaner sont
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Figure  Variations de la puissance totale representee a plus grande echelle Ces
variations donnent une limite superieure des pertes du mode cleaner
 Conclusion et perspectives
Les caracteristiques optiques du mode cleaner prototype ont ete veriees experimen
talement Sa nesse est egale a 
 le rayon de courbure de la face dextremite a 	 mm
et le waist de la cavite a 
 m Toutes ces caracteristiques mesurees correspondent
aux valeurs calculees Une estimation des pertes du mode cleaner a donne une valeur
inferieure a  % Le taux de perte quintroduit le mode cleaner au niveau du signal est
donc negligeable
Le principe dasservissement de cette cavite a ete ensuite teste Apres quelques adap
tations au niveau du signal derreur nous avons reussi a asservir la longueur du mode
cleaner La precision de cet asservissement a ete mesuree a

				
 valeur meilleure que
celle demandee par les calculs
Le bloc de silice dindice de refraction egal a 
  est taille de telle sorte que le faisceau
incident doive former un grand angle 	

 avec la perpendiculaire a la premiere face

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du mode cleaner pour entrer dans la cavite suivant la conguration decrite sur la gure
 La valeur bien denie de cet angle complique le positionnement du mode cleaner
sur le banc de detection De plus du fait de ce grand angle le faisceau incident devrait
etre elliptique pour sadapter parfaitement a la cavite On peut envisager deux methodes
pour resoudre ces problemes 
	 la premiere serait de placer deux petits prismes complementaires du diedre de la
partie superieure du mode cleaner gure 	

Figure 	
 Mode cleaner avec les deux prismes supplementaires ajoutes par contact
optique
Dans ces conditions le faisceau incident peut arriver pratiquement perpendiculaire
a la premiere face du petit prisme Il nest alors pas refracte et les problemes dus a
la deformation de la forme du faisceau disparaissent
	 la deuxieme methode serait de laisser le mode cleaner tel quel et dadapter le faisceau
incident a cette cavite cestadire de rendre le faisceau elliptique avant lentree du
mode cleaner a laide de lentilles cylindriques

Chapitre   Test du mode cleaner prototype
Le mode cleaner a ete asservi sur un faisceau gaussien fourni par un laser Letape
suivante sera de placer le mode cleaner a la sortie dun interferometre simple an de verier
son pouvoir de ltrage et dessayer de lasservir sur la frange noire de linterferometre Un
autre test important mais complexe a realiser est de pouvoir mesurer le bruit introduit




Le role principal du banc de detection est de mesurer la quantite de lumiere sortant
de linterferometre Il utilise pour cela des photodetecteurs Le signal a la sortie de
linterferometre sera module a une frequence de quelques dizaines de megahertz voir
chapitre  Les photodetecteurs devront donc repondre dans une bande de frequences de
cet ordre de grandeur pour pouvoir detecter le signal An de maximiser le rapport signal
sur bruit de linterferometre il est important dutiliser un detecteur ayant une bonne
ecacite quantique pour ne pas perdre dinformations De plus la puissance a la sortie
du mode cleaner seleve a environ  W dans le cas ou le defaut de contraste apres le
mode cleaner atteint   C  

 Le systeme de detection doit alors etre capable de
recevoir avec securite cette puissance incidente sans changer de caracteristiques
La premiere etape a ete de rechercher tous les photodetecteurs disponibles sur le
marche pouvant repondre a nos specications Ceuxci ont ensuite ete testes et compares
pour aboutir a la selection dun seul Ce chapitre rapporte les resultats des tests effec
tues sur les dierents photodetecteurs puis les tests supplementaires menes sur le pho
todetecteur choisi La derniere partie de ce chapitre traite de lelectronique necessaire pour
mesurer le signal a la sortie des photodiodes et des specications que cette electronique
doit satisfaire an de ne pas degrader le rapport signal sur bruit
Mais dans un premier temps regardons le principe de fonctionnement dun pho
todetecteur dont le role est de transformer des photons en un courant delectrons me
surable

Chapitre   Photodetecteurs
 Principe de fonctionnement
 Constitution et principe d
un photodetecteur
Le principe de fonctionnement dune photodiode est fonde sur la physique de la jonc
tion formee par un semiconducteur P et un semiconducteur N De part et dautre de
la jonction dun semiconducteur P et dun semiconducteur N se forme une zone de





Figure  Jonction PN
Supposons que la diode formee par cette jonction soit eclairee par un rayonnement de
longueur donde  susamment courte pour que chaque photon transporte une energie
h superieure a E
g
energie necessaire au passage dun electron de la bande de valence
a la bande de conduction Chaque photon est alors susceptible de donner naissance a
une paire electrontrou apres interaction avec un atome Pour que ces porteurs puissent
contribuer au courant il faut eviter quils se recombinent et pour cela ils doivent etre
rapidement separes par laction dun champ Ceci nest possible que dans la zone de
depletion Des porteurs peuvent etre generes hors de cette zone mais ils ne donnent lieu
a un courant electrique que sils diusent jusqua la zone desertee Sils se recombinent
avant datteindre cette zone ils sont perdus Pour que le rayonnement incident puisse
atteindre la zone de depletion sans attenuation notable faibles eets de diusion la
jonction doit etre proche de la surface exterieure Une grande partie du rayonnement sera
absorbee pourvu que la zone de depletion soit assez large
Dans le cas des diodes PIN un materiau intrinseque I est intercale entre le semi
conducteur P et le semiconducteur N gure  Lextension de la zone de depletion


Partie   Principe de fonctionnement
a linterieur dun materiau est proportionnelle a la resistivite de celuici La resistivite
du materiau intrinseque dans la structure PIN etant generalement grande la zone de
depletion sera donc particulierement large Une tension inverse de quelques volts est en












Figure  Structure dune diode PIN
Ces photodiodes sont souvent utilisees en proche infrarouge en mode photoconduc
teur la diode est polarisee en inverse Si la tension inverse appliquee a la diode est
susante le courant inverse I
d









est le courant delivre par la photodiode hors eclairement appele courant dobscurite
et I
p
le courant cree par les porteurs acceleres par le champ electrique dans la zone
de depletion La valeur de I
p
ne depend que du nombre de paires electrontrou creees
par unite de temps donc du  ux correspondant  de photons incidents Pour une va
leur donnee de  I
p
est directement proportionnel a leclairement de la jonction La
gure  represente la caracteristique du courant I
d
en fonction de la tension V
d
aux bornes de la photodiode pour dierents eclairements  Lorsque la tension de po
larisation inverse appliquee aux bornes de la diode augmente le champ electrique au
niveau de la jonction augmente egalement Les porteurs libres sont alors acceleres et
vont ioniser des atomes creant ainsi dautres electrons libres Laugmentation du champ
electrique provoque donc un eet de multiplication des porteurs libres que lon appelle

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eet davalanche La tension de claquage est la tension a partir de laquelle il appara"t ce














Figure  Caracteristiques couranttension dune photodiode en mode photoconducteur
pour dierents 
ux incidents
 Reponse en frequence







 Schema equivalent dune photodiode
Ce schema comporte






	 une resistance r
d
en parallele avec la source de courant qui correspond a la resistance
dynamique de la jonction  dans le mode photoconducteur la diode etant polarisee
en inverse r
d
a des valeurs tres elevees de lordre du megaohm

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	 une resistance r
s
en serie avec la charge qui represente la resistance ohmique des ele
ments semiconducteurs entre les bornes dacces de la diode et la zone de depletion
generalement de lordre de quelques dizaines dohms
	 une capacite C
d
 en parallele sur r
d
 qui permet de traduire le comportement e
lectrique de la jonction aux frequences elevees quelques centaines de picofarad
Cette capacite decro"t notablement a mesure que la zone de depletion selargit sous
lin uence de la tension inverse appliquee
La reponse en frequence dune photodiode PIN est limitee dune part par un fac
teur intrinseque qui est le temps de transit des porteurs a travers la couche absorbante
dautre part par des facteurs parasites Ces facteurs resultent de la capacite inherente
a la structure ainsi que des elements capacites resistances et inductances issus de la
technologie employee et du montage de la photodiode sur bo"tier  Dans le mode de
photoconduction pour avoir une frequence de coupure elevee la capacite C
d
doit etre
faible donc la zone de depletion large Mais cette zone ne pourra etre trop large car des
eets de temps de transit des porteurs libres pourraient limiter la reponse en frequence
Ces deux phenomenes etant opposes il y a donc un compromis a faire
 Ecacite quantique
Labsorption dun photon denergie E  E
g
cree une paire de porteurs libres electron
trou Lecacite quantique dune photodiode est le rapport entre le nombre delectrons
photocrees et le nombre de photons incidents sur la photodiode Si N

represente le
nombre de photons incidents par seconde et N
e
le nombre delectrons de conduction pro






Le plus souvent le fabriquant donne la sensibilite du detecteur en A&W pour une lon
gueur donde determinee Si I est le courant photogenere par labsorption dune puissance












Pour une ecacite quantique donnee la sensibilite augmente lineairement avec la lon




Lecacite quantique peut etre limitee par des facteurs tels que

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	 une zone dabsorption trop mince lecacite quantique depend de la longueur du
trajet optique dans la zone depletee
	 une recombinaison des porteurs
	 une re exion sur la face dentree
Un des facteurs cles qui determinent lecacite quantique est le coecient dabsorption
qui varie suivant le materiau utilise pour la couche absorbante et suivant la longueur
donde consideree A la longueur donde   
 m utilisee dans VIRGO la reponse
des photodiodes en silicium donne  %  decacite quantique et 
 % dans le cas
de photodetecteurs silicium specialement concus pour la detection de la longueur donde

 m  Dans le cas du germanium la sensibilite est egale a  %  et seleve
a plus de 	 % pour de lIndium Gallium Arsenide InGaAs  La meilleure solution
pour VIRGO est donc dutiliser des photodiodes InGaAs
 Test et selection des photodiodes
Nous avons tout dabord prospecte le marche commercial et repertorie toutes les pho
todiodes InGaAs disponibles a notre connaissance a ce moment la sept photodiodes
La premiere etape a ete de faire subir a ces dierentes photodiodes les tests de validite
VIRGO pour dans le cas ou aucune ne repondrait aux criteres pouvoir entreprendre
un developpement special Les paragraphes suivants decrivent les tests eectues sur les
photodiodes et donnent les resultats qui ont permis de selectionner une candidate
 Caracteristiques des photodiodes
Prealablement a tous autres tests nous avons mesure la caracteristique couranttension
et determine la tension de claquage a  A ainsi que le courant dobscurite a  V
pour toutes les candidates Ces caracteristiques traduisent le bon etat de la photodiode
La qualication de claquage mou est expliquee par les deux schemas  repre
sentant la caracteristique couranttension dune photodiode dans les deux cas de gure
Dans le cas dun photodetecteur nayant pas de claquage mou a on peut appliquer
une tension inverse de plusieurs volts sans que le courant dans la photodiode naugmente
En revanche pour le cas dun photodetecteur presentant un claquage mou b des
que la tension inverse augmente le courant augmente aussi provoquant une montee en
temperature de la diode pouvant aboutir a faire fondre la jonction Le phenomene de
claquage mou est generalement du a des defauts dans la structure cristalline ou a des
impuretes dans la jonction
	
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Figure  Schema explicatif dun claquage mou dune photodiode
La capacite des photodiodes a egalement ete mesuree sans tension exterieure appliquee
Le tableau  repertorie les dierentes photodiodes de diametre mm selectionnees et
rassemble leurs caracteristiques
Tension Courant
Reference Capacite de claquage dobscurite
pF a  A a  V
Telcom USA PDM 	  V  nA
Fermionics USA FDWX  mou 
EGG Canada C
 	  V  nA
Epitaxx USA ETXT   
EOS USA IGA   
EOM Grande Bretagne InGaAsmm  mou  A
Hamamatsu Japon G
   V  nA
Tableau  Caracteristiques des dierentes photodiodes selectionnees de diametre 	 mm
 Uniformite de la reponse
Le premier test sur les photodiodes a ete eectue pour verier luniformite de leur
reponse sur la surface de detection
Un faisceau laser de taille  m et de puissance 

 mW est focalise au niveau de la
surface de la photodiode Un diaphragme de diametre  m place devant la photodiode
permet de ltrer le faisceau de ses imperfections spatiales La surface de la photodiode








 A chaque position
XY de la photodiode la reponse de celleci est determinee en prenant la moyenne de
vingt mesures An de saranchir des  uctuations du laser toutes ces valeurs ont ete
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renormalisees par une mesure simultanee de la puissance laser La gure  donne
par exemple la reponse de la photodiode Hamamatsu balayee sur sa surface en X et
































Figure  Reponse de la photodiode Hamamatsu a un faisceau laser incident
La gure  donne par exemple la reponse de la photodiode Hamamatsu ba
layee sur sa surface en X et Y par le faisceau laser Cette gure montre une courbe
reguliere sur toute la surface balayee La photodiode presente une uniformite compatible
avec la convolution dun faisceau gaussien et dun diaphragme
Le meme test a ete eectue sur les autres photodiodes et les resultats obtenus sont
similaires a celui presente sur la gure  Les reponses des photodiodes ne presentent
pas dirregularites pouvant perturber la detection du signal Toutes les photodiodes ont
donc une uniformite satisfaisante
De ces courbes de reponse nous pouvons deduire une valeur de la reponse maximum
de la diode maximum moyenne sur une surface determinee autour du pic Ces maxima
representant lecacite relative sont reportes sur la gure 
Chaque photodiode a ete soumise a la meme puissance incidente 

 mW Lelec
tronique dacquisition du signal est identique dune photodiode a une autre Mais lorsque

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Figure  Reponse maximale des dierentes photodiodes
la surface de la photodiode est balayee le faisceau laser est xe et la photodiode est
mobile Lorientation de cette photodiode par rapport au faisceau peut ainsi varier dun
exemplaire a lautre pouvant introduire une dierence de re exion de la lumiere sur la
fenetre dentree de la photodiode et pouvant par consequent introduire une dierence
decacite En tenant compte de cette incertitude experimentale les reponses des cinq
premieres diodes peuvent etre considerees comme semblables
En revanche la reponse donnee par la diode Telcom double est tres inferieure aux
autres reponses Cette photodiode est constituee de deux couches sensibles lune en
silicium et lautre en InGaAs le but etant dans ce cas detendre la gamme des longueurs
dondes sensibles Mais ceci ne correspond pas a nos besoins
La reponse maximum de la diode Telcom simple est de moitie inferieure aux autres
diodes Cette diode semble egalement moins interessante a la sortie de ce premier test
Nous navons poursuivi les tests que sur les premieres diodes
 Linearite et saturation
Linearite en continu
La puissance incidente sur le systeme de detection a ete estimee a W si C  


Nous devons donc mesurer quelle puissance peuvent supporter les dierentes photodiodes
et surtout jusqua quelle puissance leur reponse est lineaire sans saturation
Le banc de mesure mis en place pour tester la linearite des photodiodes est schematise

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Figure 	 Banc de test pour la linearite en continu et a haute frequence de la reponse
des photodiodes
La source utilisee est un laser NdYAG   
 m dont on selectionne la po
larisation S a laide dun polariseur place a la sortie du laser On peut faire varier la
puissance continue incidente sur les photodiodes soit en modiant lintensite du laser soit
en appliquant une tension continue sur la premiere cellule de Pockel La seconde cellule
de Pockel sert a moduler en amplitude le faisceau a haute frequence Une diode silicium
et un mesureur de puissance controlent continuellement la puissance laser arrivant sur
les photodiodes en test et servent donc de reference
Les reponses continues des diodes ont ete mesurees avec un faisceau de rayon  mm
focalise au centre du detecteur Les resultats sont traces sur la gure  pour une
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Figure  Reponse en continu des diodes de diametre 	 mm a un faisceau de taille 
mm focalise au centre du detecteur pour une puissance incidente allant jusqua  mW
et pour dierentes valeurs de tension inverse La ligne tracee sur les graphes correspond
au resultat dun ajustement lineaire des donnees

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La premiere photodiode testee Epitaxx a ete detruite au cours de la mesure Avec
une tension inverse appliquee de  V la diode devait dissiper une puissance denviron
 mW Une augmentation de la temperature de la diode due a une dissipation trop
lente de la chaleur a conduit a la destruction de celleci En tirant les lecons de ce premier
test nous avons teste les photodiodes suivantes avec une tension inverse V
bias
moins forte
La seconde photodiode Fermionics a egalement ete detruite pendant les mesures
mais a une puissance de  mW alors quelle etait garantie par le fabricant jusqua une
puissance incidente de  mW Cette photodiode a donc ete eliminee des tests suivants
La reponse donnee par la photodiode EOM appara"t nettement inferieure par rap
port aux reponses des trois photodiodes suivantes Elle fournit un courant deux fois plus
faible pour V
bias
  V que celui fourni par exemple par la photodiode EOS pour la
meme tension inverse Cette disparite est probablement liee a la dierence de technologie
utilisee par le constructeur
Les trois photodiodes suivantes EOS EGG et Hamamatsu presentent des
bonnes reponses Elles restent donc des canditates potentielles pour les detecteurs de
VIRGO
Les donnees de la gure  montrent que plus la tension inverse V
bias
appliquee
aux photodiodes augmente plus la linearite de la reponse des photodiodes sameliore Cet
eet est particulierement important a grande puissance incidente Nous lattribuons a la
resistance serie non nulle de la photodiode En eet si r
s
  la droite de charge sur la
gure  serait egale a lequation V  V
bias






V= - V bias
-V bias
φ
V = -V        - r   Ibias s d




  Test et selection des photodiodes
dans la partie lineaire des caracteristiques couranttension des diodes Or si r
s
  suivant
la valeur de cette resistance le point de fonctionnement sera plus ou moins rapidement
dans la zone non lineaire de ces courbes lorsque le  ux incident augmente Cette saturation




Linearite a haute frequence
Il est a noter que dans le cas ou cette saturation nappara"t pas en continu elle
appara"t en revanche a haute frequence MHz Cet eet est illustre par la gure 
ou sont tracees les reponses a  MHz de la photodiode EOS pour des tensions inverses
de  et  volts A haute frequence on constate aussi  que lapplication dune
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Figure  Reponse a 	 MHz de la photodiode EOS pour des tensions inverses de
 et 	 volts La ligne dessinee permet seulement de guider loeil
Eet de densite
Leet de saturation observe sur les reponses des diodes en continu pour une puissance
incidente superieure a  mW et a haute frequence des quelques mW pour V
bias

V peut etre reduit par lapplication dune tension inverse Cet eet de saturation est
probablement du a une recombinaison delectrontrou Si cette hypothese est vraie il est

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alors possible de reduire encore ce phenomene de saturation en modiant la densite de
lumiere incidente sur la zone sensible du detecteur An de sen assurer nous avons mesure
la reponse dune photodiode eclairee par un faisceau de rayon  mm puis eclairee par
un faisceau de rayon  mm Sur la gure  sont tracees les reponses en continu
de la photodiode EOS en fonction de la puissance incidente dans les deux cas de gure
de taille de faisceau Dapres cette gure le phenomene de saturation est clairement du















taille du faisceau = 0.20 mm
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Figure  Reponse en continu de la photodiode EOS pour deux tailles dierentes de
faisceau incident
Cet eet observe sur les autres diodes testees nous a conduit a nous tourner vers des
photodiodes de diametre plus grand  mm pouvant ainsi accepter un faisceau incident
plus large
Linearite des photodiodes de diametre  mm
Les fabricants des photodiodes de diametre  mm nous ont fourni les memes pho
todiodes InGaAs avec un diametre de  mm Le tableau  repertorie les capacites
mesurees de ces photodiodes leur tension de claquage et leur courant dobscurite
En examinant ces caracteristiques on constate que le courant dobscurite des photo
diodes EGG et EOM est comparativement plus eleve Un courant dobscurite eleve
est un signe indirect de la presence dimpuretes dans la jonction Les electrons risquent

Partie 
  Test et selection des photodiodes
Tension Courant
Reference Capacite de claquage dobscurite
pF a  A a  V
EOS IGA  	 V  nA
Epitaxx ETXT   V  nA
Hamamatsu G
  	 V  nA
EGG CE 

 mou  A
EOM InGaAsmm  mou  A
Tableau  Caracteristiques des dierentes photodiodes selectionnees de diametre  mm
de se recombiner avec ces impuretes abaissant ainsi lecacite quantique Nous avons
pour ces raisons concentre nos mesures sur les autres photodiodes EOS Epitaxx
et Hamamatsu
Dans un premier temps nous avons mesure les reponses en continu et a haute frequence
 MHz des photodiodes en fonction de la tension inverse appliquee pour dierentes
puissances incidentes P
inc
 Le faisceau utilise pour tester les photodiodes de diametre
 mm a une taille de  mm Cette dimension permet dilluminer toute la surface de la
diode en ne perdant que  % de la puissance lorsque le faisceau est bien centre sur
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Figure  Reponse de la photodiode EOS en continu et a haute frequence 	 MHz
en fonction de la tension inverse pour dierentes puissances incidentes Les lignes des
sinees servent a guider lil

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Figure 
 Linearite de la reponse en continu et a 	 MHz des photodiodes EOS




  Test et selection des photodiodes
Pour pouvoir se placer dans une partie lineaire de la reponse de la photodiode on voit
dapres la gure  que le V
bias
applique doit etre superieur a  V
La reponse continue et a  MHz de la photodiode EOS en fonction de la puissance
incidente est tracee sur la gure 
a pour V
bias
 	 V pour se reserver une marge
On constate que la diode EOS a une reponse lineaire jusqua une puissance de plus de
 mW en continu et a haute frequence faible modulation
La meme mesure a ete eectuee sur les deux autres photodiodes Epitaxx et Hama
matsu Dapres les resultats montres sur la gure 
 chacun de ces trois detecteurs
presente une reponse lineaire jusqua  mW Ces trois detecteurs sont donc des candi
dats potentiels pour la detection du signal de VIRGO
Selection
Ayant le plus faible courant dobscurite notre choix sest porte vers la photodiode
EOS Nous avons donc commande dix de ces photodiodes et des reception mesure
leur caracteristique couranttension Mais a notre grand desappointement aucun de ces
dix exemplaires navait la meme caracteristique que le premier specimen teste Le tableau
 reunit les caracteristiques mesurees sur les dix photodiodes EOS a comparer avec
la premiere testee 
Photodiode     
    	  
Tension de
claquage 	 
    	 	 
 	  
a A V A A 
A
Courant
dobscurite  	    
    
 	
a  V nA  V  V
Tableau  Caracteristiques de la premiere photodiode EOS testee et des dix exem
plaires similaires commandes La valeur entre parentheses donne le courant auquel la
tension de claquage a ete mesuree ainsi que la tension a laquelle le courant dobscurite
a ete mesure dans le cas ou la diode presentait un claquage mou et que la tension aux
bornes de celleci ne pouvait etre augmentee sans risque de destruction
Sur les dix photodiodes aucune na les memes caracteristiques De plus ces dierentes
caracteristiques sont toutes moins bonnes que les caracteristiques de la premiere photo
diode EOS Le test de validation sur une plus grande statistique a donc tourne court
pour les photodiodes EOS et nous nous sommes tournes vers les deux autres rmes
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Ces photodiodes sont montees dans un bo"tier ayant une fenetre dentree Une partie
de la lumiere est perdue par re exion sur la fenetre ainsi que sur le detecteur luimeme En
appliquant un traitement antire et sur la fenetre et sur le photodetecteur il est possible
daugmenter lecacite Nous avons donc demande a chacun des deux fabricants de nous
garantir une ecacite quantique en tenant compte du traitement antire et possible sur
la fenetre et sur le photodetecteur Le constructeur Epitaxx a refuse de nous donner
cette garantie ou alors a un prix exorbitant le constructeur Hamamatsu en revanche
a accepte pour un prix par photodiode acceptable
Nous avons donc commande dix photodiodes Hamamatsu et dans un premier temps
nous avons mesure et verie leurs caracteristiques Cellesci correspondaient au pre
mier specimen en notre possession Ces photodiodes sont garanties avec la fenetre et le
photodetecteur traites antire et a une ecacite quantique de 	 % Nous avons alors
continue nos tests uniquement sur les photodiodes de cette rme
 Photodiode Hamamatsu
 Bruit intrinseque
Les diverses sources de courant de bruit dans une photodiode sont
	 le shot noise ou bruit de grenaille  ce bruit est lie aux  uctuations du courant










ou e est la charge de lelectron I
o
le courant dobscurite I
p
le courant photoelectri
que du au  ux moyen et $f la bande de frequence dans laquelle on fait la mesure
	 le bruit en &f  ce bruit peut etre neglige car il nest important qua basses frequen
ces frequences inferieures aux frequences habituelles de modulation
La comparaison des valeurs de ces dierents bruits montre que le shot noise est la
cause principale du bruit dune photodiode
Des mesures de bruit ont ete faites en illuminant la photodiode Hamamatsu de dia
metre  mm avec une lampe produisant ainsi un courant continu a travers celleci Le
courant induit par le shot noise a ete converti en tension et mesure par un analyseur de
spectre bas bruit a  MHz La gure  montre les resultats obtenus et les compare
aux valeurs theoriques attendues Le shot noise mesure en fonction du courant continu

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Figure  Mesure du shot noise avec la photodiode Hamamatsu de diametre  mm
suit une loi en racine carree comme attendu Ce shot noise devient dominant a partir dun
courant continu denviron  mA il faut noter que ces photodiodes fonctionneront dans
VIRGO a un courant continu de 	 mA Nous pouvons donc conclure de ces mesures
quaucun autre bruit pouvant venir directement de la photodiode na ete mesure Le
bruit intrinseque de cette photodiode est susamment bas pour que ce photodetecteur
satisfasse les conditions requises pour VIRGO
 Eet de la temperature
Soumise a une puissance lumineuse la photodiode est parcourue par un courant
qui peut conduire a une forte augmentation de la temperature de la diode Durant
toutes les premieres mesures eectuees les photodiodes etaient entourees dun radiateur
daluminium permettant levacuation de la chaleur par conduction Mais il est important
de verier quelle augmentation de temperature risque de deteriorer les performances du
photodetecteur
La deterioration dune diode se manifeste par laugmentation de son courant dobs
curite Nous avons donc etuve une photodiode Hamamatsu dans un four et mesure son
courant dobscurite avant et apres chauage jusqua 

C gure  Le decalage
observe entre les deux courbes de la gure  est du a une dierence des conditions
experimentales en temperature entre les deux mesures une normalisation na pas etait
faite Aucune deterioration signicative na donc ete observee apres le chauage de la
photodiode

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Figure  Courant dobscurite en fonction de la temperature dune photodiode Hama
matsu

Partie   Photodiode Hamamatsu
Nous avons egalement mesure le courant dobscurite de la photodiode en fonction de la
temperature en gardant une tension inverse appliquee de  V gure  Les resultats













est lecart en energie ou gap entre la bande de valence et la bande de conduction
k la constante de Boltzmann T la temperature et C une constante








A Cette mesure experimentale du gap semble correcte si on
la compare a la valeur trouvee dans la litterature egale a 	 eV 
 Longue exposition a une haute puissance incidente
Au cours des tests precedents les photodiodes ont travaille tres loin des specications
donnees par le constructeur Parfois la condition de mesure etait dix fois voire meme
vingt fois superieure a la condition limite prescrite mais ces photodiodes ont resiste et
surtout bien repondu a nos tests Les photodiodes utilisees pour VIRGO seront soumises a
une grande puissance incidente pendant longtemps Nous devons verier si ces conditions
dillumination ne risquent pas de detruire la photodiode au cours du temps Nous avons
donc mesure le courant dobscurite en fonction de la tension inverse appliquee pour une
photodiode neuve et pour cette meme photodiode apres  heures dexposition pour une
puissance incidente de  mW gure 

Dapres la gure 
 le courant dobscurite na pas augmente La photodiode ne
semble donc pas setre deterioree apres une illumination de  heures An de conrmer
ces premiers resultats et verier leur abilite une mesure similaire devra etre faite pendant
un temps encore plus long

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Figure 
 Evolution du courant dobscurite en fonction de la tension inverse appliquee




 Electronique  specications
Le courant fourni par les photodiodes va devoir etre converti par une electronique
adequate en un signal pret a etre numerise Ce paragraphe decrit le schema general et les
criteres de lelectronique associee aux photodiodes
 Nombre de photodiodes
Nous avons vu chapitre  que le systeme de detection devait etre capable de gerer une
puissance de  W Une unique photodiode InGaAs netant pas capable de supporter cette
puissance le systeme de detection sera constitue de plusieurs photodetecteurs Les tests
eectues sur les photodiodes ont montre que chacune delle repondait jusqua une puis
sance de  mW Cette puissance ne sera donc pas detectee par un seul photodetecteur
mais sera divisee et repartie par des lames separatrices sur un jeu de seize photodiodes
ce nombre permettant davoir un peu de marge A chaque diode sera associee une voie
delectronique de conversion
 Signal a detecter
Le faisceau que doivent detecter les photodiodes est module Les frequences de mo
dulation possible voir chapitre  sont aux environs de  MHz Un circuit electronique


Partie   Electronique  schema envisage
est dautant plus dicile a realiser que la frequence du signal quil doit traiter est elevee
Lelectronique a donc ete etudiee pour repondre a la premiere frequence de modulation
possible plus exactement egale a  MHz Un changement de frequence ne pourra pas
avec cette solution se faire simplement car il entrainerait des modications au niveau de
lelectronique
Chaque photodiode doit non seulement detecter le signal a la frequence de modulation
mais aussi le signal continu
Le signal en continu nous renseigne sur letat de la diode Son grand avantage est quil
est present meme si le demodulateur ne marche pas La mesure de ce signal continu per
mettra egalement de centrer la position des photodiodes par rapport au faisceau optique
Une diminution de ce signal peut indiquer soit un decalage de la photodiode par rapport
a sa position optimum soit une deterioration de celleci Ce signal sera aussi utilise dans
lasservissement global de linterferometre
Pour ce qui est du signal a la frequence de modulation dans la zone de frequence
ou lon attend une onde gravitationnelle cestadire entre  Hz et  kHz on doit
etre capable datteindre le niveau du bruit de photons Cette exigence impose de severes
contraintes sur lelectronique au niveau de sa dynamique
 Dynamique de l
electronique
Pour chaque photodiode le courant maximum atteint  mA pour une sensibilite de
 A&W et le courant moyen 	 mA Le shot noise induit est egal a  pA&
p
Hz La











qui represente une valeur importante pour la dynamique dune electronique La plus
grande valeur du signal est due a la composante au double de la frequence de modulation
 La composante a la frequence de modulation  qui portera le signal de londe gravi
tationnelle est elle plus faible probablement inferieure a  mA  An de reduire la
dynamique dun facteur  environ la composante a  ainsi que la composante continue
doivent etre ltrees et portees a un niveau inferieur a la composante a  Dans ce cas de





 Electronique  schema envisage
Le schema electronique presente ici est la solution de reference au debut de lannee

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 Il faut savoir que cette solution est en constante optimisation Cependant les





 Filtre de la composante a 
Le ltre est obtenu par un cable courtcircuite dont la longueur doit etre ajustee par
rapport a la frequence a ltrer Une representation schematique de ce cable est dessinee







Figure  Representation schematique dune ligne en courtcircuit
sans pertes les positions des n*uds et des ventres de tension le long de la ligne Les n*uds
de tension se trouvent aux positions 




et les ventres de tension aux positions 





Le cable doit etre un courtcircuit pour le signal au double de la frequence de modula
tion Dapres lequation  la longueur de la ligne devra donc etre un multiple de la
demi longueur donde pour   Cette meme longueur correspondra alors a un multiple
de &
 pour la frequence de modulation   L  
mod

 Pour cette frequence  la ligne
se comporte comme un circuit ouvert ayant une impedance innie en entree
Des mesures ont ete eectuees sur un tel cable ayant une vitesse de propagation de
	  kms

 La frequence de modulation choisie etant de  MHz le cable a ete coupe

Partie   Electronique  schema envisage
a environ  m Les mesures ont montre quun tel systeme pouvait reduire dun facteur
 
 dB la composante a  
 Preamplication
Ce cable est represente sur la gure  dans la conguration generale dune voie








L= λ / 4
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Figure  Diagramme schematique dune voie de detection
La photodiode est representee par son circuit equivalent Le signal donne par celleci
est transmis a lexterieur de la tour de detection par un cable triaxial cable de transmis
sion La tension continue fournie est transmise par lame de ce cable tandis que la gaine
peut etre utilisee pour amener la tension inverse V
bias
aux bornes de la photodiode
A la sortie de la tour le signal a   est ltre par le cable courtcircuite et le courant
DC est bloque par une capacite Mais le signal continu peut etre extrait a la sortie du
cable courtcircuite par une capacite voir gure  car il contribuera peutetre aux
signaux necessaires pour lasservissement
Le courant a la frequence de modulation lui est converti en tension par la resistance de
  Puis cette tension est ampliee an de sajuster aux valeurs dentrees demandees par
le melangeur Lamplicateur operationnel utilise est le CLC
 dont les caracteristiques
sont les suivantes
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 produit gainbande   GHz
 oset   V
 gain   a 




La limite de detection doit toujours rester le shot noise Les composants electroniques
ne doivent pas ajouter de bruit Le bruit de tension produit par le shot noise au niveau
de la resistance de   est denviron  nV&
p
Hz Le bruit de lelectronique doit donc
etre inferieur a cette valeur
Des mesures faites sur un premier circuit prototype ont donne un bruit ramene en
entree de lelectronique de  nV&
p
Hz La limite du shot noise semble donc pouvoir etre
atteinte
 Demodulation
A la suite de ce premier amplicateur un ltre rejecteur permet dattenuer encore
dun facteur  a 	 dB le signal a la frequence   Puis un second amplicateur ajuste
lamplitude du signal avant lentree RF du demodulateur
Le signal a la frequence de modulation doit etre parfaitement en phase avec loscillateur
local an de ne pas perdre dinformations lors de la demodulation Un retard ajus
table au niveau de loscillateur local permettra de compenser des retards eventuels dus a
lelectronique ou autre
 Numerisation
Les resultats de simulations  realisees avec SIESTA  donne le spectre du
signal apres demodulation trace sur la gure  Cette simulation faite en considerant
une solution possible de lasservissement global de VIRGO donne les grandeurs typiques
que lon pense obtenir lorsque linterferometre sera asservi
La gure  montre que la dynamique a assurer rend impossible la numerisation du
signal par un seul ADC Le signal demodule sera donc divise suivant deux canaux  un
canal dedie a lacquisition de donnees et lautre a lasservissement de linterferometre
Cette gure montre que les plus grandes amplitudes du signal se trouvent a basse
frequence La sensibilite de linterferometre est limitee a basse frequence a  Hz par
lattenuation sismique Le signal demodule peut donc etre ltre a basse frequence par un
	
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Figure  Spectre du signal apres demodulation dapres simulation
passehaut sans risque de perte de signal gravitationnel La dynamique est ainsi diminuee
et le signal peut etre mesure par un seul ADC
Pour le canal concernant lasservissement nous navons pas besoin detre sensible au
shot noise Ce canal sera donc seulement constitue dun ADC
 Conclusion
Nous avons teste les proprietes des photodiodes InGaAs disponibles sur le marche
Ces mesures nous ont montre 
	 une uniformite tres satisfaisante de la reponse sur toute la surface des photodiodes
	 un eet de saturation a grande puissance lumineuse incidente cette saturation peut




	 une saturation due a un eet de densite Ceci nous a conduit a utiliser des photo
diodes de diametre plus grand mm Mais le diametre de la photodiode ne peut
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sagrandir a notre guise car plus son diametre sera grand plus sa capacite le sera
aussi limitant par la meme la reponse en frequence de la diode Le compromis actuel
a donc ete de choisir un diametre de  mm
	 le niveau de bruit mesure des photodiodes de diametre  mm est faible et repond
aux conditions VIRGO
	 face a une grande puissance incidente et a une haute temperature ces photodiodes
nont pas donne de signes de faiblesse
Ces photodiodes detectent donc avec une bonne linearite un faisceau lumineux incident
de mW module a haute frequence Nous pouvons conclure que les produits disponibles
aujourdhui sur le marche satisfont les demandes de VIRGO La photodiode de diametre
 mm choisie est celle de la rme Hamamatsu G

Nous avons deja teste dix exemplaires de ces photodiodes Hamamatsu Il reste a
verier ces tests sur un plus grand nombre de diodes an de conna"tre lecart statistique




Conguration generale du banc de
detection
Le role principal du banc de detection est de mesurer la lumiere resultante de lin
terference entre les faisceaux re echis par les deux bras de linterferometre Ce faisceau







vers banc de detection
faisceau B
Figure 	 Representation schematique des deux faisceaux incidents sur le banc de
detection
Le banc de detection doit egalement mesurer le signal amene par le faisceau pro
venant du bras nord de linterferometre et re echi sur la deuxieme face de la lame


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separatrice Ce faisceau appele faisceau secondaire B sert pour lasservissement global
de linterferometre mais egalement pour lalignement du banc de detection An detre
detectes ces deux faisceaux sont separes et adaptes en taille et en position aux dierents
elements optique du banc de detection par un telescope place sur ce banc Ce chapitre
explique les dierents buts que le telescope doit permettre datteindre et les solutions
envisagees Il donne ensuite la disposition generale possible du banc de detection ainsi
que la precision a laquelle son alignement doit etre realise
 Telescope
Le telescope va jouer deux roles
 celui de separer les deux faisceaux re echis sur les deux faces de la lame
separatrice
 celui dadapter en taille et en position le faisceau principal A a la cavite
mode cleaner
 Separation des deux faisceaux
A lentree du banc les centres des deux faisceaux sont distants de moins dun cen
timetre et leur taille respective est egale a deux centimetres Ces faiceaux sont pratique
ment superposes et non separables dans cette congurarion Grace au fait que les deux
faces de la separatrice sont non paralleles les deux faisceaux ont une direction de propa
gation dierente et langle  quils forment entre eux donne la possibilite de pouvoir les
separer Cet angle  est proportionnel a langle  entre les faces de la lame separatrice 
     pour n   

n etant lindice de refraction de la separatrice 
A lheure actuelle la lame separatrice a ete fabriquee Elle a une epaisseur de  mm
et langle entre ses faces vaut  mrad Sur la gure 	 sont reportees les positions
des deux faisceaux par rapport a laxe du bras ouest de linterferometre en fonction de la
distance a la lame separatrice A lentree du banc la distance entre les deux faisceaux
sera de 	 mm une distance plus petite que leur rayon Il est possible de les separer en
employant une lentille de focale f adequate
Considerons un faisceau gaussien passant a travers une lentille Son waist w

apres la
lentille depend du waist avant la lentille w

 de la position de ce waist par rapport a la


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Figure 	 Position du faisceau principal et du faisceau re
echi par la lame separatrice
par rapport a laxe du bras ouest et en considerant la lame separatrice comme origine
lentille d
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est le parametre confocal du faisceau dentree
Supposons le faisceau incident sur la lentille quasiment parallele Pour pouvoir faire
cette hypothese la distance d








gure 	 Dans le cas de VIRGO cette condition est
veriee car d

  m et b










Un tel faisceau converge approximativement dans le plan focal de la lentille Le faisceau




situe a une distance f de la lentille







Figure 	 Faisceau gaussien de waist w

 Le parametre confocal b

est la distance entre




 Pour se placer dans
la partie parallele du faisceau la lentille doit etre a une distance d

du waist petite par
rapport au parametre confocal b


Lorsque deux faisceaux separes dun angle  arrivent sur une telle lentille ils donnent
deux spots dans le plan focal distants dune valeur d  
d  f   	
Au plan focal de la lentille correspond le plan du waist du faisceau gaussien cestadire
la ou le faisceau a sa plus petite taille Cest donc au niveau de ce plan que la separation
des faisceaux est la plus propice car le risque de superposition et par consequent de perte
de signal est plus faible
Lequation 	 montre que plus la longueur focale f de la lentille est grande plus
la distance d separant les deux spots sera grande pour un angle  xe Mais le choix
de cette longueur focale est limitee par la place disponible sur le banc de detection En
choisissant une longueur focale de  m les spots des deux faisceaux seront separes de

 mm au niveau du plan focal de la lentille et auront un waist de  m La distance d
est susante pour placer un petit prisme dangle au sommet 

au niveau du plan focal
et renvoyer ainsi les faisceaux dans deux directions opposees an de les separer gure
	
 Adaptation du faisceau
Une fois separe de lautre faisceau le faisceau principal porteur du signal gravita
tionnel doit etre detecte Nous avons vu dans le chapitre  gure  que le niveau
du rapport signal sur bruit dependait du contraste a la sortie de linterferometre Il est
possible dameliorer le contraste en ltrant le faisceau principal par une cavite optique
le mode cleaner Pour que le faisceau soit transmis par cette cavite il faut que les ca
racteristiques de celuici soient adaptees aux caracteristiques de la cavite Le waist du
faisceau a lentree du banc etant de 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Figure 	 Separation des faisceaux A et B au niveau du plan focal de la lentille grace
a un prisme
la taille de ce faisceau doit etre reduite dun facteur  environ Un telescope forme de
lentilles va adapter la taille du faisceau ainsi quajuster la position du waist du faisceau a
la position du waist de la cavite
Un telescope constitue de seulement deux lentilles pourra dicilement pourvoir au
grand facteur de reduction en taille demande La reduction du faisceau devra se faire en
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Figure 	
 Representation schematique du telescope dentree du banc de detection
Le waist des deux faisceaux arrivant sur le banc de detection est suppose place au
niveau des miroirs dentree des cavites FabryPerot cestadire  m avant le banc de
detection La premiere lentille focalise ces deux faisceaux quasiment paralleles sur son
plan focal a  m La seconde lentille de longueur focale  cm est placee de telle sorte
que son point focal objet co("ncide avec le point focal image de la lentille precedente
Cette conguration donne apres la seconde lentille un faisceau parallele

 de waist  mm
environ Ce faisceau est ensuite focalise au niveau du mode cleaner par une troisieme
lentille ayant une focale de 
 cm On obtient ainsi un faisceau ayant un waist de 
 m
adapte a celui du mode cleaner

il peut etre considere comme parallele car le parametre confocal denviron  m est grand par rapport
aux distances en jeu


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Figure 	 Evolution de la taille du faisceau le long du telescope en considerant comme
origine la position de la premiere lentille
La gure 	 montre levolution de la taille du faisceau tout le long de son chemin
optique dans le telescope en prenant comme origine la position de la premiere lentille du
telescope
Ce telescope est concu theoriquement avec des longueurs focales precises Mais dans la
realite les longueurs focales des lentilles fabriquees peuvent secarter de leur valeur nomi
nale Avant la mise en place du telescope les lentilles fabriquees devront etre caracterisees
Dans le cas ou leur longueur focale diererait trop de la valeur desiree nous avons toujours
la possibilite de modier legerement la position des lentilles an de reajuster le telescope
Le probleme sera plus delicat lorsque le telescope sera deja installe sous vide dans la
tour de detection La mesure des longueurs focales des lentilles fabriquees comportera
toujours une erreur experimentale de mesure Il est important de savoir sil est possible
de rattraper cette erreur en modiant avec une excursion minime la position des deux
dernieres lentilles du telescope sous vide la premiere lentille etant de grande taille restera
xe mais les deux autres montees sur des supports motorises fonctionnant sous vide


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pourront etre deplacees Les ecarts maximum sur les erreurs de caracterisation doivent
etre determines
Nous avons cherche par simulation la position optimale des lentilles  et  qui mini
mise la somme quadratique des erreurs relatives sur le waist du faisceau et sur sa position
en fonction des longueurs focales des lentilles Nous avons cherche a minimiser la valeur





















cette grandeur etant une mesure des pertes La limite superieure de cette valeur xee a
 % donne lecart possible sur lerreur des longueurs focales des lentilles
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Figure 	 Valeur M minimisee en faisant varier la position des lentilles 	 et  en
fonction de la longueur focale de la lentille  gauche et de la lentille  droite
Le graphe 	 gauche montre que la longueur focale de la lentille  doit etre me
suree a mieux que   cm Cestadire si la dierence entre la valeur mesuree de la
longueur focale et la longueur focale vraie est inferieure a   cm on pourra trouver
une position pour les lentilles  et  qui rattrape cette imprecision de mesure Mais si
cette dierence est plus grande on ne pourra corriger cette erreur en agissant seulement
sur les lentilles motorisees sous vide Dapres la gure 	 le telescope pourra etre
reajuste sous vide si la longueur focale de la lentille  est connue a mieux que  % et celle
de la lentille  mieux que 	 %
La meme methode de minimisation peut etre utilisee pour conna"tre lerreur que lon
peut avoir sur la connaissance du waist du mode cleaner ainsi que sa position Le graphe


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	 gauche montre que si la taille du waist est connu a   m il y aura une position
optimum des lentilles  et  qui permettra de reajuster le waist du faisceau au waist du
mode cleaner Mais si cette taille est connue avec une precision moindre il sera impossible
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Figure 	 Valeur M minimisee en faisant varier la position des lentilles 	 et  en
fonction de la valeur du waist du faisceau gauche et de la position de ce waist droite
de la compenser sous vide Pour ce qui concerne la position du mode cleaner dapres la
gure 	 celleci devra etre connue a mieux que   cm
Le telescope ajuste en taille et en position le faisceau dentree du banc de detection
au mode cleaner pour que le faisceau puisse etre ltre Un desalignement du faisceau a
lentree de la cavite peut introduire une perte de signal Le sujet du paragraphe suivant est
de donner les specications sur lajustement demande en taille et en position du faisceau a
lentree du mode cleaner a basse et a haute frequence an datteindre la sensibilite requise
pour VIRGO 
)




Hz a  Hz
 Precision de l	ajustement du faisceau
Le champ electromagnetique a lentree du mode cleaner est compose de trois frequen
ces la porteuse de frequence f  
	
et les deux bandes laterales de frequence f  
	
 
Considerons un champ gaussien fondamental aligne sur laxe optique de la cavite Ce
champ secrit 


































sont les amplitudes de la porteuse et des bandes laterales
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Il existe quatre types dinadaptations possibles du faisceau a lentree du mode cleaner
gure 	 
	 un deplacement transverse dans la direction x ou y 	a





	 une dierence de taille du waist 	c
	 un deplacement axial de la position du waist 	d
Chacun de ces defauts a deux consequences  la premiere est la perte dune partie du
signal donde gravitationnelle  la deuxieme est la naissance de signaux parasites
Dans les paragraphes suivants nous considerons chacun des quatre defauts dajuste
ment possibles Tous les calculs de precision sont faits en utilisant les parametres du mode
cleaner suivants 
longueur de la cavite   cm




La methode suivie est celle utilisee par Dana ZAnderson dans son article Alignment
of resonant optical cavities 
 Deplacement transverse
Considerons tout dabord le cas dun deplacement transverse du faisceau incident de

a dans la direction x gure 	a Lexpression du faisceau incident devient 
x 










  nous pouvons developper lexponentielle de cette expression jusquau
deuxieme ordre et negliger les termes dordre superieur Le champ devient
x 
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x sont les deux premiers modes de HermiteGauss dordre superieur
La formule 	 montre qua la suite dun deplacement transverse un faisceau TEM
		
incident sur la cavite est vu par celleci comme une superposition de plusieurs modes
A partir des expressions 	 et 	 lamplitude du champ transmis par le mode
cleaner a ete calculee Dans le calcul on a suppose un defaut de contraste  C  

pour le mode TEM
		
de la porteuse et une profondeur de modulation de  A partir
du champ transmis le signal a la frequence de modulation est ensuite calcule Le signal
demodule est reporte sur la gure 	a en fonction du deplacement transverse
Si le faisceau incident est aligne sur laxe de la cavite le signal en sortie du mode cleaner
est egal a zero Un deplacement transverse induit un signal a la frequence de modulation
equivalent a un signal produit par une onde gravitationnelle Le graphe 	 montre














  Precision de l ajustement du faisceau
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Figure 	 Amplitude du signal demodule en fonction de la grandeur relative ca












c ou un deplacement axial de la position










Chapitre   Conguration generale du banc de detection
 Desalignement angulaire
Nous supposons ici que le waist du faisceau incident saccorde parfaitement avec le
waist de la cavite Mais que laxe du faisceau incident forme un angle  par rapport a
laxe de la cavite gure 	b
Lexpression du champ incident devient 

















  les termes du troisieme ordre et plus du developpement de
lexponentielle peuvent etre negliges et nous obtenons lexpression suivante 






















Un desalignement angulaire du faisceau incident donne aussi lieu a des modes dordre
superieur de la cavite
En utilisant la formule precedente pour le faisceau incident le signal a la frequence de
modulation a la sortie du mode cleaner a ete calcule La gure 	 montre le signal
demodule en fonction du desalignement angulaire













 Dierence de taille du waist d
entree
Dans ce cas la taille du waist du faisceau incident est dierente de la taille du waist
de la cavite gure 	c w
	
 !   w
	

Le champ incident sexprime




















  nous obtenons lexpression suivante pour le champ































r les modes de LaguerreGauss 
Meme si le faisceau incident est correctement aligne une petite dierence de taille au
niveau du waist donne naissance a des modes radiaux du premier et second ordre
Le signal a la frequence de modulation est reporte sur le graphe 	c en fonction













 Deplacement axial de la position du waist
Le dernier cas de desalignement possible correspond a un ecart de position le long de
laxe z entre le waist du faisceau et le waist de la cavite gure 	d
Lexpression du faisceau incident est donne sous une forme un peu plus generale par 














Considerons que le waist du faisceau incident sest deplace dune distance 
z le long de
























Le graphe 	d montre le signal a la frequence de modulation en fonction du
deplacement de la position du waist le long de laxe z Le signal transmis S varie avec le















En utilisant les resultats des paragraphes precedents le signal a la frequence de mo





























on ne considere pas la contribution due aux termes mixtes 
par exemple a 

Chapitre   Conguration generale du banc de detection
Le dernier terme C
h
ht represente la contribution au signal due a une onde gravita
tionnelle Les autres termes representent leventuelle contribution induite par des inadap
tations possibles du faisceau




















































Si lon considere que les contributions a une inadaptation seront plus importantes a















































sont les ecarts quadratiques moyens des quatre desadapta
tions possibles
Pour que ces dierents desalignements produisent un bruit inferieur au signal cree par
















































h de VIRGO a  Hz
Pour chacune de ces inegalites il reste encore deux inconnues  les valeurs rms de
chaque desalignement et les densites spectrales correspondantes Il est possible de calcu
ler les specications sur les densites spectrales a partir des specications sur les valeurs
rms An de determiner ces dernieres on a calcule les pertes du signal portant londe
gravitationnelle dues a une inadaptation quelconque du faisceau Calculees en fonction du
coecient X ces pertes sont exactement les memes pour chaque type de desalignement
Le resultat est montre sur la gure 	
Si nous prenons la condition stricte de limiter les pertes a  h du signal la valeur
maximum que peut prendre X est egale a 

 Cette condition nous permet de deduire
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Figure 	 Perte du signal causee par une des quatre inadaptations possibles du faisceau
dentree
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Deplacement de la position du waist 
z
rms
    

m
En utilisant linegalite suivante 	 prise pour un deplacement transverse et celles
similaires pour les autres defauts dalignement nous pouvons a present trouver la limite














ou la constante C
h








Les resultats obtenus sur les limites des densites spectrales sont resumes dans la table
suivante 

Chapitre   Conguration generale du banc de detection
Desalignement Densite spectrale a haute frequence
Deplacement transverse 











Variation de la taille du waist 





Deplacement de la position du waist 





 Precision sur l	alignement du banc de detection
Le paragraphe precedent a presente les specications auquelles doit obeir le faisceau a
lentree du mode cleaner Ce faisceau peut etre desajuste suite a un desalignement du banc
par rapport au faisceau provenant de linterferometre Par consequent lalignement de ce
banc doit etre controle en permanence Des photodiodes quadrants placees sur le banc
de detection vont permettre cette surveillance Le signal quelles vont fournir permettra
dasservir en retour la position du banc Les specications demandees au niveau de la
sensibilite de ces photodiodes sont deduites des specications calculees a lentree du mode
cleaner
 Precision d
alignement du faisceau a l
entree du banc
Dans un premier temps les specications dalignement a lentree du banc sont calculees
























sont la position et langle du faisceau sortant du telescope par rapport











est la matrice de transfert inverse du telescope















































sont equivalentes aux valeurs rms dun deplacement














   
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rad
Les specications sur lalignement du faisceau a lentree du banc sont donc les suivantes 
a basse frequence  
X
i







   

rad
a haute frequence  
X
i
















On remarque que les specications au niveau des angles sont plus severes que celles au
niveau des deplacements Ceci est du au fait que le telescope tend a dimimuer leet dun
deplacement du banc de la meme facon quil reduit la taille du faisceau mais amplie
tout mouvement angulaire de la meme facon quil augmente la divergence angulaire du
faisceau
Ces specications sont donnees pour un deplacement transverse du banc selon les
axes x et y ou une deviation angulaire selon ces memes axes Le banc peut aussi bouger
suivant laxe optique Oz Un calcul similaire donne pour un deplacement longitudinal du
banc de   cm une variation en taille du waist apres le telescope de $w    

m et un deplacement le long de laxe z de ce meme waist de $z  	  

m Le
deplacement du banc suivant laxe optique est donc moins critique par rapport a son
desalignement possible suivant les axes x et y
 Precision d
alignement au niveau des diodes quadrants
Les photodiodes quadrants chargees de surveiller lalignement du banc sont placees sur
le faisceau secondaire re echi par la lame separatrice Ce faisceau passe par un telescope
similaire a celui place sur le trajet du faisceau principal La diode mesurant la position
transverse du banc en x et y est placee au niveau du faisceau parallele cestadire apres
la seconde lentille La diode devant controler la variation angulaire est precedee dune
lentille de focalisation qui permet de focaliser le faisceau au niveau de la photodiode et
ainsi de mesurer avec une meilleure sensibilite le desalignement qui peut setre produit
Cette seconde photodiode est donc placee apres une troisieme lentille Les specications
dalignement au niveau des diodes sont deduites des specications a lentree du banc
connaissant les matrices de transfert des telescopes associes a chacune des photodiodes
quadrants

Chapitre   Conguration generale du banc de detection



























































Le systeme de ces photodiodes quadrants est donc capable de distinguer entre les deux
types de mouvement et la sensibilite demandee est a la portee dun tel detecteur
 Conguration du banc de detection
Les paragraphes et chapitres precedents ont caracterise les elements essentiels du banc
de detection de lexperience VIRGO  le mode cleaner les photodiodes le telescope et les
diodes quadrants Tous ces elements doivent maintenant etre mis en place sur un banc
pouvant sintegrer facilement dans la tour de detection cestadire dans un cercle de  m
de diametre
La forme choisie est un octogone de dimensions 		  		 cm

 Cette taille permettra
a un operateur de circuler facilement autour du banc a linterieur de la tour et davoir
acces a longueur de bras a tous les elements du banc La gure 	 donne une
representation schematique de la conguration du banc de detection que nous allons
decrire en suivant la direction de propagation des faisceaux A et B Les deux faisceaux a
la sortie de linterferometre sont decales par rapport a laxe de la tour denviron  cm La
premiere lentille du telescope est donc decalee de meme par rapport a cet axe
Le telescope est replie a laide de plusieurs miroirs pour pouvoir conserver la longueur
focale de  m necessaire a la separation des faisceaux La place disponible est telle que
si cela savere necessaire la longueur focale de la lentille peut etre augmentee jusqua  m
Le prisme place a la distance focale de la premiere lentille du telescope renvoie le faisceau
principal et le faisceau secondaire dans des directions opposees
Le faisceau B re echi par le prisme sur la droite du schema est mesure par les
deux diodes quadrants et servira au controle de lalignement du banc Le faisceau principal
renvoye par le prisme sur la gauche du schema est ajuste en taille par les deux lentilles
suivantes pour que le waist du faisceau corresponde en taille et en position a celui du
mode cleaner Le mode cleaner etant asservi sur le mode fondamental du faisceau le
	










Figure 	 Representation schematique du banc de detection
mode TEM
		
du faisceau sera transmis tandis que les autres modes seront re echis Le
faisceau est ainsi ltre par le mode cleaner ne gardant que le signal porteur de londe
gravitationnelle Le signal transmis est ensuite renvoye par les deux lames separatrices
lune a  % et lautre pratiquement  % vers les photodetecteurs
Les photodiodes sont organisees par bloc de quatre elements Le faisceau incident
a un bloc est reparti par trois lames separatrices sur les quatre photodiodes La gure
	 montre que deux de ces blocs sont assembles a laide dune lame separatrice %
les precedant Une telle conguration ore lavantage de pouvoir placer une unique len
tille devant ce systeme an de focaliser le faisceau sur toutes les photodiodes en meme
temps Le systeme total de detection est constitue de deux de ces deux blocs de quatre
photodiodes assembles soit seize photodiodes gure 	

Chapitre   Conguration generale du banc de detection
Controle des faisceaux
Nous avons decrit le trajet optique des faisceaux A et B parcourant le banc de
detection Il est important de pouvoir conna"tre en permanence les caracteristiques de ces
faisceaux leur allure leur waist leur puissance an de deceler rapidement un probleme
de desalignement ou de desadaptation Ainsi en plusieurs points des chemins optiques
des faisceaux A et B une portion de lumiere est relevee et renvoyee a lexterieur de la
tour de detection sur un banc externe gure 	 pour etre mesuree par des diodes et
observee par des cameras  Chaque photodiode est en realite un bloc de quatre diodes
pour une question de marge de securite par rapport a la puissance du faisceau incident et
par rapport a la abilite des diodes
Le faisceau B est surveille en mesurant la partie transmise par la premiere lame
separatrice placee apres le telescope gure 	 En fait seule une petite partie du
faisceau est renvoye vers les photodiodes quadrants la majeure partie de ce faisceau est
mesuree par le bloc de diodes appele PD car ce signal sera utilise pour lasservissement
global de linterferometre
Pour le faisceau A une lame separatrice placee avant le mode cleaner permet de
transmettre quelques pourcents de ce faisceau et de savoir ainsi si les caracteristiques du
faisceau incident a la cavite correspondent aux caracteristiques de celleci Ce faisceau
sera egalement utilise pour maintenir linterferometre sur la frange noire avant que le
mode cleaner ne soit amene a la resonance Le faisceau re echi par le mode cleaner est
lui aussi mesure et observe PD car il donne de precieuses indications sur letat du
mode cleaner resonance ou non Le faisceau transmis par le mode cleaner est egalement
surveille an de conna"tre letat du faisceau envoye sur les photodetecteurs




















Figure 	 Principe permettant de surveiller en permanence les faisceaux du banc de
detection Version avec photodiodes a lexterieur

Chapitre   Conguration generale du banc de detection
Test dalignement
Toutes ces diodes et cameras de surveillance seront utilisees lorsque linterferometre
fonctionnera et fournira les faisceaux A et B Mais avant de pouvoir recevoir correcte
ment ces faisceaux il faut pouvoir verier le bon fonctionnement du banc de detection
independamment de linterferometre cestadire verier lalignement des differents e
lements du banc les uns par rapport aux autres et leur fonctionnement Grace aux
dierentes lames separatrices deja existantes il est possible dinjecter un faisceau laser en
amont de lelement que lon veut tester Ainsi les photodiodes quadrants pourront etre
testees en envoyant un faisceau sur la premiere lame separatrice apres le telescope gure
	 Le mode cleaner lui sera teste par un faisceau transmis par la lame separatrice
placee apres la seconde lentille du telescope Pour verier les photodetecteurs il faudra
rajouter un miroir adequat pour quun faisceau puisse etre renvoye par les deux lames
separatrices  % et environ  % vers tout le systeme de detection
Les photodiodes quadrants le mode cleaner et les photodiodes InGaAs auront pu
etre testes et valides ainsi que leur alignement independamment du faisceau sortant de
linterferometre
Remarquons que sur la gure 	 le systeme de detection des seize photodiodes
PD nest pas dessine sur le banc de detection mais a lexterieur de la tour Nous
navons pas exclu lhypothese de pouvoir mettre les photodiodes de detection dans lair
sur le banc externe En cas de probleme ces photodiodes peuvent etre rapatriees sous
vide sur le banc interne ou un emplacement est prevu et reserve pour elles Le chemin
optique est modulable pour pouvoir satisfaire les deux congurations  photodiodes sur le
banc de detection ou non
Le passage des faiceaux entre le banc interne et le banc externe se fera par trois hu
blots traites antire et et positionnes a un angle de quelques degres pour saranchir du
faisceau re echi
La conguration generale du banc de detection presentee dans ce paragraphe est la
conguration actuelle du banc mais est aussi celle adoptee par la collaboration VIRGO
pour lexperience
























Le travail de cette these est constitue de letude et des tests des principaux elements
du banc de detection de lexperience VIRGO Il a abouti a la conception de ce banc
Ainsi les dierents photodetecteurs disponibles sur le marche ont ete testes et com
pares Le resultat de cette comparaison a abouti a la selection de la photodiode InGaAs
de diametre  mm de la rme Hamamatsu Cette photodiode presente une bonne uni
formite de reponse et peut detecter un signal a haute frequence  MHz jusqua une
puissance de  mW avec une haute ecacite quantique environ 	 %
An de maximiser le rapport signal sur bruit a la sortie de linterferometre le faisceau
issu de celuici doit etre ltre Ce ltrage va etre fait au niveau du banc de detection a
laide dune cavite optique  si une telle cavite est maintenue en resonance sur le mode
fondamental du laser elle ne transmettra que ce mode re echissant les modes dordre
superieur et agissant ainsi comme un ltre
Letude theorique et par simulation de dierentes cavites optiques chargees de ce
ltrage du faisceau avant detection a conduit a la determination dun mode cleaner trian
gulaire de petites dimensions l   cm constitue dun monobloc de silice fondue Un
prototype ayant une nesse de  et un waist de 
 m a ete realise Les principales
caracteristiques optiques du prototype ont ete mesurees Les tests effectues sur le pro
totype montrent quun controle thermique permet de limiter les variations de longueur
du mode cleaner a mieux que &  Ce mode cleaner devra par la suite etre place a
la sortie dun interferometre de Michelson an de verier sa capacite de ltrage valider
la technique dasservissement en sortie de linterferometre et essayer de mesurer le bruit
introduit par ses vibrations internes

Conclusion
Une conguration generale du banc de detection est aujourdhui disponible La struc
ture mecanique du banc ainsi que sa suspension sont a letude et devraient deboucher tres
prochainement sur sa phase de realisation Le banc complet devra encore etre teste sous
vide an detre entierement valide et operationnel pour la premiere phase de lexperience
en 	
A lheure actuelle cette premiere phase de VIRGO est en pleine construction comme
en temoigne la photo cidessous 	
 qui cette fois nest plus virtuelle '
Figure 	




Considerons la cavite schematisee sur la gure A constituee de deux miroirs plans








Figure A Cavite optique planplan





 Il est a noter que lors de la re exion dun faisceau dun milieu dindice de refraction
plus eleve a un milieu dindice plus faible le faisceau re echi est dephase de  le faisceau
transmis ne subit aucun dephasage Ce dephasage se traduit par un changement de signe
du coecient de re exion r
Supposons quune onde plane damplitude A
inc
arrive sur cette cavite Lamplitude




















le vecteur donde associe

Annexe A  Cavite FabryPerot













Ce champ est maximum lorsque   n avec n entier La cavite est alors dite en
resonance La lumiere est stockee dans la cavite et fait plusieurs allerretour avant de



























est la puissance incidente et   kl le dephasage subi lors dun aller retour dans











est appelee la nesse de la cavite
Si lon trace la puissance stockee gure A en fonction du dephasage  on
obtient une succession de pics appeles pics dAiry regulierement espaces correspondant a
chacune des resonances de la cavite La nesse peut egalement se denir comme le rapport
entre la distance entre les pics appelee intervalle spectral libre ISL et la largueur a
mihauteur des pics Ceci represente la selectivite de la resonance dune cavite Plus la
nesse est elevee plus les pics dAiry sont ns et plus la puissance est attenuee entre les
pics
La puissance stockee est maximale lorsque   n n entier soit en terme de lon




Si lon regarde maintenant ce que re echit la cavite le champ A
ref

































Si lon considere le miroir dextremite M

parfaitement re echissant r

  et les
































est lequivalent du coecient complexe de re exion de la cavite totale













































Annexe A  Cavite FabryPerot
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Figure A Puissance stockee a linterieur de la cavite FabryPerot en fonction du
dephasage subi par la lumiere lors de sa propagation dans la cavite et pour trois valeurs



















En se placant au voisinage de la resonance   n!$ avec $ petit lexpression














En considerant le coecient de transmission t
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Annexe A  Cavite FabryPerot




Lamplitude du champ re echi par la cavite est donc en fonction de lamplitude du
















Signal produit par une onde
gravitationnelle
Considerons linterferometremaintenu en position dinterference destructive Le champ
electromagnetique a la sortie de linterferometre peut secrire si lon ne considere que le
mode fondamental sous la forme generale suivante 
+t  At+
		
























sont les amplitudes complexes de la porteuse et des deux bandes laterales
Rappelons que si le contraste de linterferometre est parfait C alors A
	
  Il est






en les multipliant par un facteur
commun an que A
	
soit reelle Dans ce cas si A
rec
est lamplitude du champ a linterieur
de la cavite de recyclage A
	






































Si la sortie de linterferometre est asservie sur la frange noire P







Cette derniere expression sera utile par la suite

Annexe B  Signal produit par une onde gravitationnelle
Supposons maintenant que cet interferometre soit investi par une onde gravitation
nelle A
	






venant des deux bras de























































j i $ B
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avec F la nesse des cavites FabryPerot de chaque bras et L la longueur dun bras de
linterferometre
Londe gravitationnelle ne produit aucun eet sur les bandes laterales car elles ne










































































Le signal produit en sortie de linterferometre par une onde gravitationnelle depend du
dephasage entre les bras de linterferometre mais aussi de lamplitude des bandes laterales
et par consequent de la profondeur de modulation m

Annexe C
Signal produit par les variations de
longueur du mode cleaner
Soit A
inc
 lamplitude du champ a lentree du mode cleaner Le champ A
t
 trans





















 r et    k l le dephasage subi lors dun allerretour dans
le mode cleaner cas dune onde plane
Une variation 
l de la longueur du mode cleaner provoque une variation du dephasage
 de 
   k 











































































 avec     n !   n  
Le signal P

















! complexe conjugue C

Annexe C  Signal produit par les variations de longueur du mode cleaner
En substituant les expressions de 







































































































Remarquons que si  alors  et le signal est egal a zero au premier ordre
conformement a ce qui est attendu En supposant  
l
c
  et r   lequation
C

































est la nesse du mode cleaner  la frequence de modulation et $ la bande
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